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Resumo 
A energia, hoje em dia, apresenta uma enorme importância na economia. Quer a nível 
nacional através da “Estratégia Nacional para a Energia 2020”, aprovada pela Resolução do 
Concelho de Ministros n.º 29/2010, quer a nível Europeu pelo plano “Política Energética para 
a Europa” lançado em 2007, que propõe ações que visam transformar a Europa numa 
economia de baixo consumo de energia, mais segura, mais competitiva e mais sustentável.  
Neste contexto, e segundo o âmbito de realização de dissertação de mestrado em ambiente 
empresarial, foi realizado um estágio de três meses e meio na SLM (Schmidt Light Metal) 
tendo como objetivos monitorizar e verificar os consumos energéticos de dois fornos de fusão 
da empresa, bem como das suas perdas de alumínio. Por conseguinte foi elaborado um plano 
de redução de energia que pode ser reportado para todos os fornos de fusão da SLM, tornando 
a empresa mais competitiva nos mercados nacionais e internacionais. Inicialmente 
caraterizou-se a combustão praticada pelos dois fornos de fusão e posteriormente sugeriu-se 
ligeiras alterações de pressão nos diferentes queimadores dos mesmos, variando um dos 
fatores de controlo, a razão de equivalência.  
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Abstract 
The energy, nowadays, plays a vital role on economy. Many actions have been developed 
both in Portugal (National Strategy for Energy approved by the SPC No 29/2010) and in the 
European Union (Energy Policy for Europe launched in 2007), in order to transform Europe’s 
energy economy into a low power consumption, safer, more competitive and more 
sustainable.  
In this context, and according to the dissertation in business environment, it was built a 
project in SLM (Schmidt Light Metal), whose objectives were to monitor and verify the 
energy consumption of two melting furnaces of the company, as well as their losses of 
aluminum.  
Therefore we was elaborated a plan to reduce energy that can be reported for all melting 
furnaces of the SLM, making the company more competitive in domestic and international 
markets.  
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Introdução 
O consumo de energia a nível mundial aumentou de forma dramática durante o século 
XX, prevendo-se que essa tendência se traduza num aumento anual de cerca de 1,6% entre 
2008 e 2035, de acordo com o cenário de referência da EIA (2011) [1].  
A queima de combustíveis fósseis tem sido o principal processo para obter a energia 
requerida para consumo final, com contribuições menores da energia nuclear e da energia 
hidroelétrica, e uma fração residual, mas crescente, das energias renováveis. Contudo, existem 
motivos imperativos para que a fração crescente das necessidades energéticas seja satisfeita 
recorrendo a energias renováveis e a novas tecnologias de energia. Esses motivos são as 
reservas limitadas de combustíveis fósseis, bem como, os poluentes emitidos na queima 
desses combustíveis, incluindo as emissões de dióxido de carbono. Até há relativamente 
poucos anos, estas emissões eram consideradas inócuas e não causavam qualquer 
preocupação. Contudo, só há poucas dezenas de anos se começou a tomar consciência deste 
problema, em consequência do aquecimento global, isto é, do aumento da temperatura média 
da atmosfera terrestre e dos oceanos verificado de um modo consciente desde há várias 
décadas [1].   
Para além das emissões de gases com efeito de estufa, existe uma outra problemática 
associada ao uso de combustíveis fósseis, que é a questão económica, em consequência do 
agravamento dos preços do petróleo. Pelo que cada vez mais a área da gestão de energia, 
tendo em vista a redução de consumos e custos, ganha uma importância acrescida para a 
competitividade e, porque não dizer também, sobrevivência da maioria das empresas, 
qualquer que seja o setor de atividade económica que consideremos [2].    
Na indústria de fundição, o processo de fusão assume mais de metade do consumo geral 
de energia, tornando-se relevante a existência de uma atitude pró-ativa para uma atuação em 
termos de adequação efetiva dos equipamentos de combustão a novas tecnologias e 
estratégias atualmente disponíveis [3, 4].    
Contudo, o processo de fusão não só é responsável pelo maior consumo de energia, como 
também envolve uma série de passos que incorrem em perdas de material [4].    
Neste contexto tornou-se necessário, primeiramente, conhecer o processo e os 
equipamentos de combustão utilizados pela SLM – Schmidt Light Metal, para posteriormente, 
estudar-se uma possível otimização dos seus consumos energéticos, bem como a redução das 
perdas de material.  
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O estudo de otimização foi realizado nos dois fornos de maior capacidade da SLM e 
iniciou-se através da caraterização da combustão praticada em cada um deles. Depois de 
obtidos todos os valores necessários para determinar o consumo específico dos dois fornos em 
estudo, procedeu-se à prática de otimização, que consistiu na alteração de um dos fatores de 
controlo (razão de equivalência). A quantificação da medida de otimização foi conseguida 
após uma segunda monitorização em cada forno, em que foram registados, o consumo 
específico e a quantidade de alumínio que entra e sai dos mesmos.  
1.1. A empresa: SLM - Schmidt Light Metal  
A Schmidt Light Metal, Fundição Injetada, Lda. – SLM, localiza-se na Zona Industrial de 
S. Tiago de Riba-Ul, Oliveira de Azeméis, e fabrica produtos por fundição injetada de 
alumínio, utilizando a mais moderna tecnologia em termos de máquinas de fundição injetada 
com um elevado grau de automatização, constituindo a base de uma elevada e consistente 
qualidade de fundição [5].   
 
Figura 1 - Schmidt Light Metal (SLM). 
A atividade inicial da empresa, fundada em 1989, consistia na produção de peças em 
alumínio por fundição injetada, não maquinadas, para a indústria automóvel. Atualmente, 
enquanto grupo empresarial, atua como parceiro dos seus clientes, com competências ao 
longo de todo o processo, oferecendo-lhes soluções, desde o desenvolvimento do produto até 
à entrega de componentes complexos maquinados e prontos a montar. Por este motivo, a SLM 
é em, muitos casos, fornecedora em exclusivo das peças que produz para grandes construtores 
de automóveis, como sejam, a Volkswagen, Audi, Skoda, Seat, Porsche, Opel, bem como 
para grandes construtores de sistemas para a indústria automóvel, como sejam, a Visteon, 
Webasto, Mahle, GPM, Magna e Faurecia [5, 6]. 
A Figura 2 apresenta alguns exemplos de componentes para automóveis, com pesos 
compreendidos entre 0,1 e 4 Kg, produzidos pela SLM [5, 7]. 
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Figura 2 - Alguns exemplos de componentes para automóveis, produzidos pela SLM. a) Abdeckteil / 231 D / 1,0 
kg; b) Dichtflansch / 231 D / 3,2 kg; c) ZSB Abdeckteil / 231 D / 0,62 kg; d) Leiterrahmen / 231 D / 2,087 kg; e) 
Tragrahmen / 231 D / 1,8 kg; f) Gehaeuse Wasserpumpe / 226 D / 0,616 kg; g) Spiralgehaeuse 226 D / 1,121 kg; h) 
Motorstuetze rechts / 226 D / 0,993 kg; i) Lagergehaeuse / 226 D / 0,602 kg [7]. 
Atualmente a SLM utiliza apenas três ligas distintas para satisfazer as demandas do 
mercado. Na tabela 1, são indicadas as ligas consumidas e as respetivas normas. 
Tabela 1 – Ligas atualmente utilizadas pela SLM [8]. 
Designação numérica 
EN 
Designação simbólica EN Designação ISO Designação interna 
EN AC -47100 EN AC - AlSi12Cu1(Fe) AlSi12Cu1(Fe) 231 D 
EN AC -46000 EN AC - AlSi9Cu3(Fe) AlSi9Cu3(Fe) 226 D 
EN AC -34300 EN AC - AlSi10Mg(Fe) AlSi10Mg(Fe) 239 D 
 
Na distribuição percentual de vendas por países, em 2011 cerca de 90 % da produção da 
Schmidt Light Metal destinou-se ao mercado externo, sendo que 62 % da faturação tem como 
destino a Alemanha, ver Figura 3 [5]. 
 
Figura 3 – Distribuição da produção da Schmidt Light Metal por mercados, em 2011 [5]. 
A aposta na modernização, reflete-se no aumento bruto do imobilizado da SLM na ordem 
dos 16,5 milhões de euros, no período que medeia 2008 a 2012. No ano de 2012, o 
investimento rondou os 4,2 milhões de euros [6].  
 
1.1.1. Processo Produtivo 
A produção da SLM, em S. Tiago de Riba-Ul, tem início na área de fundição, em que os 
fornos de fusão são carregados com lingotes e com retornos da fundição (gitos, masselotes, 
“chill vents”, peças não conformes, etc). Segundo o documento das operações de fusão as 
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temperaturas de serviço para um correto vazamento estão compreendidas entre os 690 e os 
730 ºC [5].  
Após a fusão do alumínio e a remoção de escória que se encontra na superfície do banho 
metálico o mesmo é vazado para as colheres de transporte que o conduzem até aos fornos de 
manutenção [5]. 
O alumínio fundido é posteriormente colocado na camisa dos pistões através de um canal, 
para de seguida ser injetado e compactado no molde pretendido e devidamente fechado. A 
peça obtida é removida do molde depois de arrefecida e em prensas hidráulicas verticais são 
removidos os gitos e masselotes.  
A fase seguinte consiste em submeter as peças à rebarbagem quer por granalhagem quer 
por vibração.  
Para além disto, ao longo do seu processo produtivo, de forma a obter uma elevada 
qualidade dos produtos, o grupo SLM utiliza as mais modernas máquinas de medição CNC, 
equipamentos radiográficos, autocontrolo, bem como, a avaliação de análises CT por raio 
X/3D.  
O centro de produção do trabalho por levantamento de apara e montagem de componentes 
de metal leve encontra-se equipada com máquinas CNC robotizadas, máquinas especiais para 
determinadas peças, instalações de lavagem, instalações de ensaios de estanqueidade, um 
laboratório de análise da sujidade residual, bem como máquinas de montagem. Neste centro 
de produção são maquinados brutos de fundição de metal leve do próprio grupo, como 
também de clientes externos [7]. 
A Figura que se segue apresenta de uma forma genérica o processo produtivo da SLM.  
 
 
 
Figura 4 – Processo produtivo da SLM. 
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1.1.2. Fusão das ligas de alumínio 
O processo de produção na SLM inicia-se na zona de fusão, existindo 7 fornos de soleira 
inclinada, sendo dois deles mais recentes, e de maior capacidade de fusão e manutenção. Cada 
forno apenas utiliza uma liga, de modo a garantir que não existem misturas das mesmas 
durante o processo fabril. Para além disto, existem procedimentos a seguir nas operações de 
fusão que têm como objetivo assegurar que as cargas dos fornos são efetuadas de forma 
correta e que o controlo e o registo das temperaturas dos fornos de fusão são efetuados. Este 
último aspeto é importante, na medida em que permite verificar se os vazamentos das 
respetivas ligas ocorrem à temperatura adequada. 
Os fornos de soleira inclinada, conhecidos por “Shaft Furnaces”, são fornecidos à SLM 
pela StrikoWestofen e apresentam um conjunto de queimadores (de fusão e de manutenção) e 
um sistema de carregamento na parte superior, tratando-se de fornos do tipo vertical simples. 
Os sete fornos da SLM utilizam o gás natural como combustível [9].  
 
1.1.3. Fornos de soleira inclinada 
O forno de soleira inclinada é utilizado apenas para a fundição de metais não-ferrosos, 
principalmente ligas de alumínio, devido à sua construção complexa e à dificuldade de 
renovação do refratário que exige trabalhar com ligas que apresentem um ponto de fusão mais 
baixo [9, 10]. 
Através deste tipo de forno o metal é fundido à medida que vai descendo pela rampa de 
fusão e a relação de combustível/ar dos respetivos queimadores pode ser controlada.  
A fusão do material, retornos e lingotes, é efetuada na área de fusão por meio de 
queimadores, cujos períodos de funcionamento e níveis de potência são regulados de acordo 
com o grau de enchimento do poço, assim como com as temperaturas na área de fusão e do 
gás de escape [9, 10].  
Da área de fusão, o material fundido, flui para a área de aquecimento. Os queimadores de 
manutenção têm como objetivo produzir a energia necessária para reaquecer e manter 
aquecido o banho de fusão [9, 10].  
Um sistema de forno pode ser equipado por um ou por vários queimadores. No caso da 
instalação de vários queimadores, estes funcionarão paralelamente, estando cada queimador a 
ser monitorizado e controlado por um sistema de combustão de gás. A ignição dos 
queimadores é acionada por um elétrodo de ignição, a chama é monitorizada com a ajuda de 
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elétrodos de ionização. A ignição é forçada, apesar de existir um ambiente de combustão 
suficiente para uma ignição espontânea, por forma a evitar longos períodos de espera [9, 10]. 
Relativamente ao ar da mistura ar/gás, necessário para a combustão, este é introduzido em 
cada queimador através de um ventilador de ar para a combustão e de uma válvula de 
alimentação ajustável por um motor elétrico. Por outro lado, o gás é introduzido através de 
um regulador de equilíbrio de pressão e de uma válvula magnética de gás. O regulador de 
equilíbrio da pressão abre e fecha dependendo da pressão do ar localizado na sua entrada de 
comando. É de realçar que todos os queimadores dos StrikoWestofen operam com ar sob 
pressão [9, 10]. 
Por forma a caraterizar a qualidade da mistura ar/gás, a fornecedora dos fornos da SLM, 
Striko Westofen, sugere sempre, primeiramente, uma análise visual da chama [9, 10]. 
O manual refere que se a chama for larga, amaralo-clara e sem fumo, a atmosfera do forno 
é neutra e próxima da estequiometria, para um coeficiente de excesso de ar (λ) próximo de 
1,05, sendo esta a imagem de chama pretendida. Por outro lado, se a chama for amarelo-forte 
e com formação de fumos, a atmosfera do forno é redutora, existindo um excesso de gás. Esta 
última não é a situação pretendida, dizendo o manual que é a imagem de chama errada. A 
chama verde-azulada, de acordo com o manual, é uma atmosfera de forno oxidante, devido a 
um excesso de oxigénio, e também não é a imagem de chama requerida [9, 10]. 
As vantagens que advêm da utilização de fornos de soleira inclinada são: um longo 
período de pré-aquecimento, pois permite uma secagem da carga antes do inicio da sua fusão, 
diminuindo o risco de absorção de hidrogénio; um custo de operação relativamente baixo, 
devido a um pré-aquecimento eficaz, a um controlo automatizado e a um longo período de 
atividade do refratário; um bom controlo de temperatura e um elevado rendimento em relação 
ao metal fundido [9, 10]. 
A desvantagem inerente à utilização deste tipo de forno prende-se com a impossibilidade 
de uma permuta da liga sem interromper o processo de fusão, que é continuo. Desta forma, 
torna-se muito dispendioso realizar esta troca [9, 10].  
A Figura 5 apresenta de uma forma esquemática um forno de soleira inclinada e a tabela 2 
mostra a respetiva legenda. Por sua vez, a tabela 3 indica os vários tipos de queimadores 
utilizados nos sete fornos da SLM. 
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Figura 5 – Apresentação esquemática de um forno de soleira inclinada (Striko Westofen) [10]. 
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Tabela 2 – Legenda correspondente à Figura 6 que apresenta de forma esquemática um forno de soleira inclinada 
[10]. 
Número Descrição Número Descrição 
1 Corpo do forno 13 Controlador da temperatura do gás de saída 
2 Base do forno 14 
Tampa para evitar perdas térmicas em caso de 
suspensão da fusão 
3 Queimador de fusão 15 Unidade de carga 
4 Queimador de manutenção 16 Carro de carga 
5 Porta de limpeza 17 Plataforma de trabalho 
6 Zona de extração de metal 18 Carro de escória 
7 Ventilador 19 Plataforma de limpeza 
8 
Medidor da temperatura do 
banho 
20 Conjunto de ferramentas de limpeza 
9 
Medidor da temperatura da zona 
de fusão 
21 Chaminé 
10 
Indicador de controlo do nível 
máximo de enchimento 
22 Sensor de excesso de carga 
11 Painel elétrico 23 
Contentor do pó usado em operações de 
limpeza do banho 
12 Caixa terminal 
 
Tabela 3 – Queimadores de fusão e de manutenção dos sete fornos da SLM e respetivas potências [11]. 
 Queimadores de fusão Potência 
Queimadores de 
manutenção 
Potência 
Forno 1 BIO 140 RB 35/24 450 kW BIO 100 RB 35/70 230 kW 
Forno 2 BIO 140 RB 35/24 450 kW BIO 100 RB 35/70 230 kW 
Forno 3 BIO 140 RB 35/24 450 kW BIO 100 RB 35/70 230 kW 
Forno 4 BIO 140 RB 35/24 450 kW BIO 100 RB 35/70 230 kW 
Forno 5 ZIO 165 RB 100/35/17D 630 kW BIO 100 RB 35/70/EZ 230 kW 
Forno 6 ZIO 165 RB 100/35/17D 2 × 630 kW BIO 140 RB 100/35/47E 450 kW 
Forno 7 ZIO 165 RB 100/35/17D 2 × 630 kW BIO 140 RB 100/35/47E 450 kW 
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1.1.4. Princípio de funcionamento dos fornos de soleira inclinada 
Os fornos 6 e 7 da SLM são constituídos por três queimadores, um de manutenção e dois 
de fusão.  
A câmara de manutenção é equipada com sensores de enchimento e temperatura, que dão 
informações importantes ao operador responsável [10].  
Os sensores de enchimento consistem em dois elétrodos expostos na câmara a um 
determinado nível, que indicam uma câmara de manutenção cheia, quando o banho líquido 
toca os respetivos sensores [10]. 
Por outro lado, o sensor de temperatura permite acionar o queimador de manutenção 
quando o banho metálico atinge uma temperatura inferior ao valor de temperatura definido. 
Desta forma, é possível assegurar-se a manutenção do banho entre uma gama de temperaturas 
[10].  
Relativamente aos queimadores de fusão, estes são equipados por um sensor de 
temperatura de gases de escape e por um sensor de temperatura da zona de fusão.   
O sensor de temperatura dos gases de escape é utilizado para controlar a fusão da carga 
previamente carregada, como também a elevação automatizada da carga posterior. Assim, 
quando a temperatura dos gases de escape é superior ao valor definido, significa que a carga 
previamente carregada se encontra total ou parcialmente fundida e a carga que se encontra no 
elevador pode ser carregada no forno. Para isso, o operador deve acionar a unidade de carga 
[10].  
Após o carregamento da carga no forno, a temperatura registada pelo sensor diminui, 
informando o operador da impossibilidade de carregar mais carga para o forno [10].  
O sensor de temperatura da zona de fusão controla o acionamento dos queimadores de 
fusão. Por exemplo, os queimadores de fusão são desativados quando o valor da temperatura 
da zona de fusão definido é atingido. Isto acontece, quando a câmara de manutenção não se 
encontra cheia e o operador não está a carregar o forno [10].   
Os fornos 6 e 7 devem ser carregados de modo a manter o seu nível de enchimento no 
máximo, conforme recomenda o seu fabricante, garantindo uma diminuição dos respetivos 
consumos energéticos [10].  
Para além disso, por questões de segurança, quando a porta da câmara de fusão do forno é 
aberta, os respetivos queimadores são automaticamente desligados. Esta situação pode ocorrer 
quando os operadores procedem à limpeza do banho metálico [10]. 
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1.1.5. Utilização de gás natural  
O gás natural é incolor, inodoro, um dos combustíveis mais ecológicos, relativamente aos 
combustíveis fósseis tradicionais. Hoje em dia, consiste numa das formas mais populares de 
energia, sendo utilizado para aquecer, produzir eletricidade e para uso diverso na indústria. Os 
sete fornos de soleira inclinada existentes na SLM utilizam este combustível para fundir as 
diversas ligas [1, 10]. 
O gás natural é constituído por uma mistura estável de gases cujos componentes principais 
são hidrocarbonetos leves e pequenas quantidades de inertes. Os hidrocarbonetos existentes 
no gás natural são maioritariamente o metano, que representa geralmente 70 a 95% do volume 
total da mistura, e, em menores quantidades, o etano, o propano, o butano e o pentano. Os 
inertes são o dióxido de carbono e o azoto molecular [1, 10]. 
O gás natural apresenta características associadas à localização do respetivo jazigo, 
essencialmente no que se refere às percentagens volúmicas de CH4 e N2. A tabela seguinte 
mostra as diversas composições de uma série de gases naturais [1, 10].   
Tabela 4 – Composição de alguns gases naturais característicos (% em volume) [1]. 
Componentes Líbia Mar do Norte Nigéria Argélia 
Metano 71,4 94,8 88,1 83,7 
Etano 16,0 3,0 6,3 7,6 
Propano 7,9 0,6 2,1 1,9 
Butanos 3,4 0,2 0,3 0,7 
Pentanos 1,3 0,2 1,1 0,2 
Azoto - 1,2 - 5,4 
Dióxido de Carbono - - 2,1 0,5 
  
A SLM é abastecida pela Galp, que por sua vez tem contratos de aquisição de seis mil 
milhões de m
3
 por ano de gás natural com a Argélia por gasoduto, e com a Nigéria, liquefeito 
e transportado por embarcações. Esta última permite obter um gás natural de natureza mais 
pura.  
A tabela 5 apresenta a composição média do gás natural utilizado pela SLM em 2012 e a 
tabela 6 apresenta as respetivas propriedades.   
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Tabela 5 – Composição média do gás natural utilizado pela SLM em 2012. (Fonte: Dados fornecidos pela Galp 
Energia). 
Nomenclatura dos Componentes Fórmula Química dos Componentes %(v/v) 
Metano CH4 88,382 
Etano C2H6 7,827 
Propano C3H8 1,520 
I – butano C4H10 0,162 
n - butano C4H10 0,157 
I – pentano C5H12 0,018 
n - pentano C5H12 0,012 
n - hexano C
6+
 0,006 
Azoto N2 0,754 
Dióxido de Carbono CO2 1,161 
  100% 
 
Tabela 6 – Propriedades do gás natural utilizado pela SLM em 2012. Nm3– metro cúbico de GN em condições 
normais (0ºC; 1,01325 bar). (Fonte: Dados fornecidos pela Galp Energia). 
Densidade normal 0,812 
Densidade relativa 0,628 
 MJ/Nm
3
 kWh/Nm
3
 
PCS 42,672 11,854 
PCI 38,574 10,715 
 
Revisão Bibliográfica 
2.1. Eficiência Energética e a indústria de fundição 
A utilização eficiente, numa base energética estrategicamente adequada, é essencial para a 
competitividade económica de um país [2]. 
Assim, num país como Portugal, que possui uma grande dependência da importação, no 
que respeita ao consumo de energia primária, o equilíbrio externo da economia é 
frequentemente condicionado pela variação do preço do petróleo. Por este motivo, nos 
últimos anos, com a subida do preço do petróleo, verificou-se uma perda da competitividade 
das empresas portuguesas [3].  
A nível ambiental, a emissão excessiva de dióxido de carbono (CO2) e de outros gases 
com efeito de estufa é uma das principais consequências da falta de eficiência no consumo de 
energia obtida da queima de combustíveis fósseis [2, 3]. 
Desta forma, é evidente que a utilização mais eficiente da energia contribui para o 
crescimento económico, para o desenvolvimento industrial e para a redução das emissões de 
CO2.  
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Nas empresas a gestão energética torna-se por isso cada vez mais crucial, uma vez que 
permite uma utilização racional dos combustíveis e da energia elétrica. Esta gestão para ser 
eficaz tem de se basear em dados concretos, exigindo por isso um controlo rigoroso dos 
consumos de energia na instalação em causa [2].  
No entanto, a gestão de energia é frequentemente negligenciada pelas empresas; embora o 
peso da fatura energética nos custos de exploração, na indústria de fundição, corresponder a 
um dos mais significativos, quando comparado com o peso relativo de outros fatores de 
produção, nomeadamente mão-de-obra e matérias-primas [2].   
Para além disto, continua presente a ideia de que o crescimento económico conduz 
necessariamente a um aumento dos consumos de energia, desconhecendo-se assim o conceito 
de Utilização Racional de Energia (URE), que demonstra a possibilidade de crescer sem 
aumentar os consumos ou afetar a qualidade da produção. Assim, como qualquer outro fator 
de produção, a energia deve ser gerida de forma contínua e eficaz [2].   
A indústria de fundição é um dos setores primários de utilização intensiva de energia com 
o subsetor de fusão a assumir mais de metade (75%) do seu consumo global de energia, ver 
Figura 6 [4]. 
 
Figura 6 – Distribuição do consumo de energia nos vários subsetores de fundição [3]. 
A diversidade da indústria de fundição confere-lhe uma abrangência muito vasta onde se 
inserem instalações com as mais variadas dimensões. Cada instalação utiliza uma combinação 
de tecnologias e de operações unitárias adequadas às matérias-primas utilizadas e aos tipos de 
produtos produzidos. A organização do setor baseia-se essencialmente no tipo de metal 
utilizado como matéria-prima, verificando-se assim que a principal distinção é feita entre as 
fundições de metais ferrosos e as fundições de metais não ferrosos [12]. 
O processo de fundição tem como atividades principais a fusão e tratamento de metais 
(secção de fusão), a preparação de moldações e machos (secção de moldação), o vazamento 
do metal fundido, arrefecimento e abate/desmoldação (secção de vazamento e desmoldação) e 
o acabamento da peça em bruto (secção de acabamento). No esquema seguinte, Figura 7, 
apresenta-se um panorama geral dos fluxos de entrada e saída no processo de fundição [12].  
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Figura 7 – Esquema geral dos fluxos de entrada e saída no processo de fundição. 
2.1.1. Fases do processo de fusão de metais não-ferrosos com utilização de gás natural  
A primeira etapa num processo de fundição é a fusão do metal utilizado na fabricação das 
respetivas peças. Esta etapa do processo, por sua vez, envolve uma série de fases [4].  
A primeira fase corresponde à preparação da carga do material que se pretende fundir.  
A preparação da carga consiste num pré-aquecimento da sucata de modo a remover a 
humidade e os voláteis da carga, a inibir a formação de escória, a reduzir o consumo de 
energia e a aumentar a taxa de fusão do forno. Após a preparação da carga, esta pode ser 
introduzida no respetivo equipamento. Durante esta fase do processo de fusão podem existir 
perdas de energia, devido à abertura da porta do forno, permitindo que grandes quantidades de 
calor escapem por um fluxo de convecção de gases quentes e por radiação [4].   
A segunda fase consiste na fusão da carga, através do fornecimento de energia, por 
exemplo, a partir da combustão de gás natural, como é o caso dos fornos da SLM. Nesta fase, 
os fornos operam em ambientes agressivos devido às temperaturas elevadas [4].   
A afinação do banho metálico é uma fase que pode ser realizada após a fusão do material 
em questão, para otimizar a qualidade do mesmo. Nesta fase, a composição do banho 
metálico pode ser afinada para os teores desejados por adições apropriadas de elementos de 
liga [4]. 
Um outro fator importante nesta fase do processo de fusão é a grande aptidão da maioria 
dos metais leves e suas ligas, no estado líquido, para absorver gases através da camada 
superficial do banho. Em situações normais, estes gases difundem-se no banho no estado 
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atómico. No entanto, quando a fusão do metal não é efetuada em vazio, ou em atmosfera de 
gás inerte, o hidrogénio, que apresenta elevada solubilidade nas ligas de alumínio, é o único 
elemento gasoso que manifesta uma forte probabilidade de ser absorvido [13]. 
As práticas correntes para controlar a composição do metal fundido são caras e demoradas 
pois requerem a análise de uma pequena amostra do mesmo. 
A quarta fase do processo de fusão é a manutenção do banho metálico num forno 
específico antes do seu vazamento. Esta fase garante um fornecimento contínuo de metal 
fundido a partir do forno de fusão, com a composição coerente, e de qualidade [4]. 
Após a manutenção do banho metálico, procede-se ao vazamento do mesmo para colheres 
de transporte. Desta forma o material fundido é transportado da câmara de manutenção do 
forno de fusão para o forno de manutenção da célula de injeção. Idealmente as colheres de 
transporte são pré-aquecidas para manter a temperatura do banho metálico, uma vez que pode 
ocorrer uma perda substancial de calor por radiação a partir do topo e dos lados da colher [4].  
 
2.1.2. Eficiência energética do processo de fusão com utilização de gás natural 
A eficiência energética de qualquer fundição, em grande parte, apoia-se sobre a eficiência 
do subsetor de fusão que, aparentemente simples, é realmente complexo na medida que 
envolve uma série de passos que incorrem em perdas de materiais e de energia. Estas perdas 
podem dever-se a vários fatores: perdas de calor pelos gases de combustão, perdas de calor 
através das paredes de uma instalação de combustão e perdas pelo banho metálico [3, 4]. 
De modo a obter-se informações concisas e identificar as possibilidades reais de 
economias de energia, neste caso específico dos fornos de fusão, é importante fazer-se um 
exame crítico da forma como é utilizada a energia, a partir de registos, tanto quanto possível, 
rigorosos, dos consumos e dos respetivos custos.  
Um dos passos mais importante deste estudo consiste em relacionar o consumo de energia 
dos diferentes fornos com a produção, determinando um indicador energético de grande 
relevância, o consumo específico de energia [2]. 
 
2.1.3. Perdas de calor pelos gases de combustão 
As perdas pela chaminé correspondem ao calor libertado através dos gases de combustão e 
dos gases parcialmente queimados. A quantidade de energia perdida através destes gases 
libertados está relacionada com a temperatura, com a massa e com a composição dos mesmos.  
Uma forma de reduzir tais perdas seria utilizar como comburente oxigénio puro, ao invés 
de ar como fonte de oxigénio, uma vez que a partir deste último são produzidos cerca de 
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8,4kg de gases por cada quilo de combustível consumido, para apenas 2kg através da 
utilização de oxigénio puro. Desta forma, sistemas de enriquecimento de oxigénio oferecem 
uma oportunidade significativa para reduzir o caudal mássico dos gases de combustão. Para 
além disso, permitirá aumentar a taxa de transferência de calor e reduzir o tempo necessário 
para fundir a carga. Esta consequência, por sua vez, conduzirá a um aumento de produtividade 
bem como a uma diminuição de perdas de energia através das paredes do forno [4]. 
A diminuição do caudal mássico dos gases de combustão também é conseguida através da 
redução do excesso de ar à entrada da instalação de combustão. Este excesso de ar pode ser 
minimizado através do ajuste proporcional do fluxo de ar em relação ao fluxo de combustível. 
Como regra geral, uma redução de 1% no excesso de ar (oxigénio) à entrada da instalação de 
combustão permite uma redução do consumo de combustível em 1%. Outra vantagem da 
minimização do excesso de ar é a menor emissão de óxidos de azoto (NOx). Contudo, a 
minimização do excesso de ar não deve ser exagerada, pois este deve garantir que a queima 
do combustível ocorra com, pelo menos, a quantidade de oxigénio (O2) estequiometricamente 
necessária à sua combustão total. Se pelo contrário, a combustão ocorrer com teores de ar 
demasiado baixos, os gases de combustão podem criar um ambiente explosivo e existe a 
produção de elevadas quantidades de monóxido de carbono, hidrocarbonetos, e partículas 
poluentes. Por motivos de segurança e ambientais, a combustão deve sempre decorrer numa 
atmosfera com pelo menos 5% de excesso de ar. A percentagem de excesso de ar de 
combustão a utilizar numa instalação depende do tipo de combustível, ver tabela 7 [3, 4]. 
Tabela 7 – Condições ótimas de funcionamento de uma instalação de combustão para os combustíveis mais 
correntes [1].  
Combustível Gás Natural GPL Fuelóleo Lenha 
Excesso de ar de combustão (%) 5-10 5-10 15-20 15-50 
Teor de CO2 (%) 10,9-11,4 12,6-13,1 13,2-13,7 13,3-17,5 
Teor de O2 (%) 1,1-2,1 1,1-2,1 2,9-3,6 2,9-7,2 
Teor de CO (%) 0 0 0 0 
 
A redução da temperatura de saída dos gases de combustão pode ser conseguida através 
do pré-aquecimento do ar de entrada com os respetivos gases. Uma outra forma de reduzir 
esta perda consiste na limpeza e manutenção das superfícies de transferência de calor de 
modo a evitar a deposição de resíduos sólidos e a manter elevadas taxas de transferência. É 
comum afirmar-se que um aumento de 1 mm na espessura dos depósitos que se formam nas 
superfícies de transferência de calor leva a um aumento de 2% no consumo de combustível 
(energia primária) [4]. 
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2.1.4. Perdas de calor através das paredes de uma instalação de combustão 
De modo a minimizar as perdas de calor através das paredes de uma instalação de 
combustão, é necessário assegurar uma boa eficiência do isolamento térmico durante a fase da 
instalação [4]. 
 Apesar disso, é fundamental implementar programas de inspeção, manutenção e 
substituição de isolamentos térmicos que se vão degradando. Uma das técnicas que pode ser 
utilizada para diagnosticar zonas mal isoladas a partir do exterior é a análise termográfica [4]. 
A inspeção e a manutenção do isolamento térmico do forno são cruciais uma vez que os 
refratários em contacto com o alumínio líquido são submetidos a intensas solicitações de 
diferentes naturezas, tais como corrosão química, tensões mecânicas (erosão, impacto, etc) e 
choques térmicos [14].  
Das possíveis reações entre o alumínio e o refratário pode resultar um efeito adverso: a 
formação de corundum, que consiste numa formação sólida rica em Al2O3 sobre o refratário. 
Este fenómeno, para além de conduzir a uma redução do volume do forno e, 
consequentemente, da capacidade de produção, provoca desperdícios de energia uma vez que 
reduz a eficiência energética do mesmo. Esta última consequência deve-se ao facto do forno 
necessitar de ser mantido a temperaturas que o permitam atingir os níveis normais de 
produção [14]. 
Entretanto, os problemas vigentes vão além das reações químicas. Devido ao modo de 
carregamento dos fornos, em que as portas são abertas constantemente, os materiais 
refratários são submetidos a choques térmicos em cada ciclo de produção [15].  
Uma alternativa para evitar o aumento do consumo específico de energia e assim otimizar 
o aproveitamento da mesma é a aplicação de tintas refratárias de alta capacidade de emissão
1
 
na superfície interna do equipamento em contacto com a atmosfera em questão [15].  
O princípio de atuação da tinta é proporcionar que parte da fração da energia, que seria 
dissipada pelo revestimento refratário até ao lado externo do equipamento, retorne ao 
ambiente interno sob a forma de radiação térmica. Essa radiação será absorvida pela carga, 
auxiliando no aquecimento da mesma [15].  
 
                                                     
1 A capacidade de emissão de um material está relacionada com a capacidade de absorção da superfície. De 
acordo com a lei de Kirchhoff, a capacidade de emissão de uma superfície à temperatura T é igual à absorção 
para uma radiação incidente originada de um corpo à mesma temperatura. Sendo assim, toda a energia que o 
material absorveu será emitida para o ambiente.  
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2.1.5. Perdas pelo banho metálico 
Para além das perdas de calor através dos gases de combustão e das paredes do forno, 
existem perdas consideráveis de material fundido. Estas perdas podem dever-se à oxidação da 
superfície do banho metálico, que depende da afinidade dos constituintes do alumínio para o 
oxigénio, e do método de fusão. Por exemplo, estas perdas são mais significativas nas ligas de 
alumínio-magnésio [4]. 
Relativamente aos métodos de fusão, os fornos de soleira inclinada apresentam perdas 
muito superiores às obtidas em fornos de cadinho uma vez que a partir destes fornos não 
existe um impacto direto da chama sobre o metal [4]. 
 
2.1.6. Indicadores de eficiência energética 
O consumo específico de energia (CEE) é um indicador energético que pode ser definido 
como a razão entre o consumo de energia (E) e o valor da produção (P) num determinado 
período de tempo, sendo este o que melhor traduz o desempenho energético da instalação, 
podendo ser calculado para as principais secções e/ou equipamentos do processo [2, 16].  
Para o cálculo do CEE, toda a energia consumida deve ser transformada na mesma 
unidade energética (kWh, kJ, kcal, tep), assim como a produção nas unidades mais adequadas 
[2, 16].   
A partir do momento em que os dados de “consumo de energia” e de “produção” são 
conhecidos, é possível estabelecer-se correlações gráficas que poderão fornecer informação 
relevante sobre o desempenho energético da instalação.  
Para a primeira correlação utiliza-se um gráfico X-Y, em que a “produção”, P, 
corresponde ao eixo dos XX, e o “consumo de energia”, E, ao eixo dos YY. A partir destes 
dados pode obter-se a reta de regressão:  
  (2.1) 
Depois de obtida, é importante ser analisada para as seguintes alíneas:  
A ordenada na origem (E0); 
O declive (c); 
O coeficiente de correlação (r). 
A ordenada na origem representa a quantidade de energia necessária para manter as perdas 
permanentes, isto é, a energia utilizada para as condições de produção nula [2, 16]. 
O declive representa a quantidade de energia necessária para a produção [2, 16].  
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A dispersão dos pontos que permitem a construção do gráfico, dada pelo coeficiente de 
correlação, é provavelmente o aspeto mais importante da análise, uma vez que indica o 
potencial das economias de energia que podem ser obtidas a partir de um controlo mais 
rigoroso. Se os dados forem fiáveis, valores baixos de r significam que o potencial de 
economia de energia é elevado e valores elevados de r significam o inverso, ou seja, o 
potencial de poupanças energéticas é reduzido. Desta forma é possível afirmar que quanto 
mais próximo da unidade for o valor do coeficiente de correlação linear, mais fielmente a reta 
prevê o valor da energia consumida, para uma qualquer produção [2, 16]. 
A figura que se segue apresenta, a título de exemplo, os pontos “Consumo de Energia” vs. 
“Produção” e a correspondente reta de correlação, bem como, o quadrado do valor do 
coeficiente de correlação linear (R
2
) [2, 16]. 
 
Figura 8 – Exemplo de uma relação entre o consumo de energia e a produção [2]. 
Os consumos de energia poderão ser reduzidos, desde que sejam diminuídos quaisquer dos 
valores de (E0) e de (c) ou, idealmente os dois valores simultaneamente.  
A redução de (E0) significa uma diminuição dos consumos de energia nos serviços 
auxiliares e nas perdas [16].  
A redução de (c), por outro lado, significa uma diminuição da incidência do consumo de 
energia na produção [16]. 
A segunda correlação corresponde à representação gráfica da variação do consumo 
específico de energia com a produção. Este constitui um indicador complementar sobre a 
eficiência na utilização da energia. É relevante informar que um ponto situado abaixo da 
curva representa um aumento da eficiência [2]. 
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A Figura 9 representa os pontos reais relativos ao “consumo específico” vs. “produção”, 
correspondentes ao mesmo período de tempo. A curva resultante também é apresentada, cuja 
equação é do tipo: 
  (2.2) 
 
Figura 9 – Relação entre o consumo específico de energia e a produção [2]. 
A partir da análise da Figura 9, verifica-se que o consumo específico diminui com o 
aumento de produção, tendendo para valores constantes na gama das grandes produções, 
indiciando uma forte dependência do consumo específico de energia relativamente à produção 
[2].  
2.2. Combustão  
A combustão é um fenómeno tão corrente, que se torna muito difícil exprimir exatamente, 
em poucas palavras, o seu significado. 
A definição mais abrangente de combustão é da autoria de Liñán e Williams (1993) que se 
referem à mesma como a ciência das reações químicas exotérmicas em escoamentos com 
transição de calor e massa [1, 10]. 
A combustão apresenta inúmeras aplicações em engenharia que relevam a sua 
importância. Por exemplo, na produção e no tratamento térmico de materiais essenciais à 
indústria, como sendo o ferro, o aço, metais não ferrosos, vidro, materiais cerâmicos e 
cimento [1, 10].  
Para a queima de combustíveis, utiliza-se na maioria dos casos, o oxigénio constituinte do 
ar, ocorrendo uma reação química de oxidação, com libertação de calor. Desta forma torna-se 
relevante compreender alguns conceitos básicos que quantificam a proporção de combustível 
e de oxidante numa mistura reativa, designadamente a razão de equivalência, o excesso de ar 
e o coeficiente de excesso de ar [1, 10].  
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2.2.1. Estequiometria 
Uma mistura reativa (combustível + oxidante) é estequiométrica quando a quantidade de 
oxidante nessa mistura é a teoricamente necessária para queimar completamente todo o 
combustível num processo de combustão ideal, formando-se espécies químicas 
completamente oxidadas como produto da combustão [1, 10]. No caso da combustão de um 
hidrocarboneto em ar, com 21% O2 e 79% de N2, ou em O2 puro essas espécies químicas são 
o CO2 e o H2O. A reação estequiométrica de um hidrocarboneto em ar pode escrever-se do 
seguinte modo: 
 (2.3) 
A razão estequiométrica ar/combustível para um hidrocarboneto é dada por: 
 (2.4) 
em que os índices ar, comb e esteq designam ar, combustível e mistura estequiométrica, 
respetivamente.  
A reação química anteriormente apresentada corresponde a um processo de combustão 
ideal que é apenas uma aproximação de um processo de combustão real. Assim, a maioria dos 
equipamentos de combustão operam com excesso de ar, de forma a garantir a combustão 
completa do combustível [1, 10]. A proporção de comburente e combustível numa mistura 
arbitrária, relativamente a uma mistura estequiométrica, é quantificada através da razão de 
equivalência, Ø: 
 (2.5) 
em que o índice ox designa oxidante.  
No caso de  a mistura é estequiométrica. Quando , a quantidade de oxidante é 
maior do que a teoricamente necessária para queimar todo o combustível, designando-se por 
mistura pobre. Se, pelo contrário, , a quantidade de oxidante é inferior à requerida para 
queimar todo o combustível, designando-se a mistura por mistura rica [1, 10, 17, 18]. 
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Relativamente a uma mistura, em que o oxidante é o ar ou o O2 puro, uma grandeza 
relacionada com a razão de equivalência é o coeficiente de excesso de ar, λ, que corresponde 
ao inverso da razão de equivalência:  
  (2.6) 
Pode também definir-se o excesso de ar, em percentagem, do seguinte modo: 
 (2.7) 
No caso de se medir o teor de oxigénio (%O2) nos gases de combustão, o valor do excesso 
de ar pode ser calculado segundo a fórmula simplificada:  
  (2.8) 
2.2.2. Composição de equilíbrio e temperatura adiabática de chama em sistemas 
reativos com dissociação 
Para as temperaturas típicas dos processos de combustão, os produtos de combustão não 
correspondem apenas a uma mistura de produtos estáveis, como sejam o CO2, H2O, N2 e O2. 
Em casos muito particulares estas espécies químicas sofrem uma dissociação, surgindo 
muitas outras, tais como CO, H2, OH, H, O, etc., formadas através das seguintes reações: 
                                        
                              
Assim, a solução de um problema de equilíbrio químico, ou de cálculo da temperatura 
adiabática de chama
2
, deve começar pela definição das espécies químicas presentes nesse 
estado de equilíbrio para o sistema reativo em estudo. No caso da combustão de um 
hidrocarboneto em oxigénio deverão ser consideradas, pelo menos, as seguintes espécies 
químicas: CO2, H2O, O2, CO, H2, OH, H e O. Para a combustão em ar, também se deverão 
considerar o H2, N e NO. Para além destas, outras espécies devem ser tidas em conta, apesar 
de estarem presentes em concentrações diminutas, tais como HO2, H2O2, N2O, NO2, C(S), 
HCN, CH4 ou C2H2 [1, 10]. 
                                                     
2 A temperatura adiabática de chama é uma medida da temperatura máxima que poderá ocorrer num 
processo de combustão. A temperatura dos produtos de combustão é geralmente inferior à temperatura adiabática 
de chama em virtude das perdas de calor por condução, convecção e radiação para o exterior do sistema reativo.  
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Na Figura 10 é apresentado o gráfico das frações molares de equilíbrio para diferentes 
razões de equivalência. Através da análise do mesmo, verifica-se que, para uma mistura pobre 
as principais espécies no estado de equilíbrio são o CO2, H2O, O2 e N2, enquanto para uma 
mistura rica se tem como espécies principais o CO2, H2O, CO, H2 e N2. O CO aparece em 
reduzida concentração para uma mistura pobre, o mesmo sucedendo com o O2, no caso de 
uma mistura rica [1, 10, 17].  
 
Figura 10 – Frações molares de equilíbrio em função da razão de equivalência para a combustão de gás natural 
em ar, à pressão atmosférica, com os reagentes a 25ºC (adaptado de [17]). 
Uma câmara de combustão de regiões onde a mistura é muito pobre o CO provém de um 
processo de combustão lento, o que faz com que a oxidação do combustível seja somente 
parcial. Em contrapartida, numa mistura muito rica, o CO resulta dos fragmentos de 
combustível que não reagem com ar adicional suficiente, ou, se isso acontecer, os seus tempos 
de residência na câmara de combustão são insuficientes para que a sua combustão seja 
completa [1]. 
Por outro lado, analisando o gráfico apresentado na Figura 11, é possível verificar que a 
temperatura adiabática de chama é máxima para uma razão de equivalência próxima da 
estequiométrica, mas na zona das misturas ricas ( ).  
Se não existisse dissociação, o máximo ocorreria exatamente para  (mistura 
estequiométrica) [1, 10, 17].  
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Figura 11 – Temperatura adiabática de chama em função da razão de equivalência para a combustão de gás 
natural em ar, à pressão atmosférica, com os reagentes a 25ºC (adaptado de [17]). 
O facto de, com dissociação, a temperatura máxima se verificar para  resulta da 
variação da entalpia da combustão e do calor sensível dos produtos que, por sua vez, depende 
da capacidade calorífica dos mesmos [1, 10, 17]. 
A entalpia de combustão corresponde à entalpia de reação de um processo de combustão, 
em que os reagentes e os produtos se apresentam a diferentes temperaturas. Uma vez que as 
reações de combustão são exotérmicas, a entalpia de combustão é sempre negativa, ou seja, as 
reações químicas são acompanhadas de libertação de energia [1, 10]. 
 A capacidade calorífica de um produto é, tal como o próprio nome indica, a capacidade 
desse corpo para o calor. Assim, quanto menor a variação de temperatura num corpo causada 
pela transferência de uma dada quantidade de calor, maior seria a capacidade desse corpo. 
Tanto a entalpia da combustão como a capacidade calorífica dos produtos decrescem para 
. No entanto, quando  aumenta desde 1 até 1,05, a capacidade calorífica dos produtos 
decresce mais rapidamente do que a entalpia de combustão, o que provoca um aumento da 
temperatura adiabática de chama. Quando  aumenta para valores superiores a 1,05, a 
capacidade calorífica dos produtos decresce mais lentamente do que a entalpia da combustão, 
o que justifica a diminuição da temperatura adiabática de chama [1].  
2.3. Tipos de chamas 
As chamas constituem a manifestação mais visível do fenómeno de combustão e podem 
ser classificadas em dois tipos: chamas de pré-mistura e chamas de difusão [1, 10]. 
Numa chama de pré-mistura, o combustível e o oxidante são previamente misturados, a 
nível molecular, e só depois ocorre a ignição da mistura. Numa chama de difusão, os 
reagentes estão inicialmente separados e a combustão dá-se na interface entre o combustível e 
o oxidante pelo que a combustão e a mistura ocorrem em simultâneo [1, 10]. 
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As chamas de pré-mistura são usadas, por exemplo, em motores de explosão, enquanto as 
chamas de difusão são mais comuns em equipamentos de combustão [1, 10]. 
As chamas de difusão não possuem uma propriedade característica, contrariamente às 
chamas de pré-mistura, que podem ser caraterizadas pela velocidade de propagação da chama. 
Este fator deve-se ao facto de uma chama de difusão não se propagar, nem em direção ao 
oxidante, devido à ausência de combustível, nem em direção ao combustível, devido à 
ausência de oxidante. Além disso, também não têm uma razão de equivalência (a razão de 
equivalência numa chama de difusão varia desde 0, para o oxidante, até ∞, para o 
combustível), ao contrário das chamas de pré-mistura [1, 10]. 
Na maior parte dos sistemas de combustão, as chamas de difusão são controladas pelo 
processo de mistura, ou seja a taxa de reação é determinada pela taxa de difusão e não pela 
cinética química. Desta forma, a reação é condicionada pela mistura relativamente lenta entre 
o combustível e o oxidante através da difusão molecular (turbulenta no caso de chamas 
turbulentas) e a reação ocorre muito rapidamente assim que as moléculas de combustível e de 
oxidante se encontram [1, 10].  
As chamas de pré-mistura e de difusão podem ser laminares ou turbulentas.  
Em escoamentos laminares, com ou sem reação química, a difusão molecular é o único 
processo de mistura entre o combustível e o oxidante. Contudo, em equipamentos de 
combustão é muito mais frequente encontrar escoamentos turbulentos [1, 10]. 
A turbulência provoca um aumento da taxa de mistura, sendo a difusão turbulenta muito 
superior à difusão molecular, bem como um aumento acentuado da taxa de consumo de 
reagentes. Assim, a taxa de libertação de energia química aumenta e a potência de um dado 
equipamento é muito superior à que se teria no caso de escoamento laminar. No entanto, 
devido à turbulência, as distribuições de velocidade, temperatura e concentrações das espécies 
variam ao longo do tempo e as flutuações podem ser muito significativas [1, 10].  
2.4. Transferências Térmicas 
O calor pode ser definido como uma energia em transferência de uma massa para outra, 
resultante da existência de um gradiente térmico existente entre estas duas massas, sendo que 
a transferência de energia ocorre apenas na direção da de menor temperatura [10]. 
A transferência de calor pode ocorrer através de três mecanismos distintos: condução, 
convecção e radiação [10]. 
A transferência de calor por condução pode ser definida como o processo pelo qual a 
energia é transferida dentro de um meio (sólido, líquido ou gasoso) ou entre meios diferentes 
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em contacto direto. Este mecanismo pode ser visualizado como a transferência de energia de 
partículas mais energéticas para partículas menos energéticas de uma substância devido a 
interações entre elas [10, 15]. 
Por sua vez, a transferência de calor por convecção ocorre devido a uma combinação da 
condução térmica e da movimentação dos fluidos ou gases, através de um transporte físico de 
moléculas quentes ou frias para outra superfície [10, 15].   
Na transferência de calor por radiação, o calor é transferido de uma superfície a 
temperaturas elevadas para uma superfície a temperaturas mais reduzidas quando estas se 
encontram separadas no espaço. A energia transferida a partir deste mecanismo é denominada 
radiação térmica e é emitida na forma de ondas eletromagnéticas. Por exemplo, em fornos de 
fusão, as chamas e os produtos de combustão correspondem a duas origens de irradiação de 
calor para a carga. Os produtos de combustão que emitem e absorvem radiação significativa 
são os que têm três ou mais átomos por molécula (gases triatómicos) como o CO2, H2O e SO2. 
Uma exceção diatómica é o monóxido de carbono (CO), que liberta menos radiação. Outros 
gases diatómicos como o O2, N2, bem como a sua mistura (ar), e H2 apresentam um poder de 
radiação desprezível. A radiação gasosa não é irradiada em todos os comprimentos de onda, 
como acontece para os sólidos, uma vez que cada gás irradia apenas em alguns intervalos de 
bandas [10]. 
 
2.4.1. Transferências de calor num forno de fusão  
A transferência de calor no forno de fusão pode ocorrer segundo diferentes mecanismos, 
como anteriormente foi referido. A Figura 12 apresenta de forma esquemática onde cada um 
desses mecanismos atua no sistema do forno de fusão.  
 
Figura 12 – Desenho esquemático dos mecanismos de fluxo de transferência de calor de um sistema a altas 
temperaturas, em que o alumínio é o metal que se pretende fundir [15]. 
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Analisando a figura, verifica-se que uma porção do calor libertado na zona de combustão é 
transmitida por radiação para a carga, para as superfícies do forno que não se encontram em 
contacto com o metal, bem como para o ar presente no interior do equipamento [10, 15].   
Os gases de combustão (produtos de combustão e excesso de ar) também se deslocam a 
partir da chama, passando pela carga, pelas paredes do forno, transferindo calor para as 
mesmas por convecção [10, 15]. 
Todas as superfícies sólidas recetoras de calor absorvem-no, observando-se um aumento 
da sua temperatura. No entanto, como as superfícies refratárias são constituídas por materiais 
maus condutores de calor, têm uma subida mais acentuada da temperatura superficial, 
tornando-se bons re-irradiadores, reforçando a transferência de calor para a carga. Esta 
irradiação secundária é considerada como a maior porção de todo o calor transferido para a 
carga, na operação a 760 ºC [10, 15]. 
Para além das paredes do forno, os gases de exaustão também contribuem para a 
dissipação do calor para o ambiente externo. No entanto, os gases do forno podem 
posteriormente ser direcionados para um recuperador de calor, antes de serem encaminhados 
para a chaminé [10, 15]. 
De uma forma mais sucinta: o calor libertado no forno é parcialmente, dada a existência de 
perdas, transferido por radiação e convecção para a superfície da carga, e posteriormente por 
condução através da carga, homogeneizando a sua temperatura [10, 15]. 
 
2.4.2. Energia a adicionar ao forno face às necessidades de calor requeridas pela carga 
Para se avaliar o calor necessário a introduzir no forno, ver equação 2.9, primeiro é 
necessário determinar o calor necessário para uma dada carga [10].   
 
 (2.9) 
O calor a transferir para a carga é obtido pela multiplicação do peso, do calor específico e 
da elevação da temperatura, ver equação 2.10. 
 
 (2.10) 
em que Q corresponde ao calor absorvido pela carga (J); W representa o peso da carga (Kg); 
C é o calor específico (J/Kg.K) e ∆T equivale à elevação da temperatura [10]. 
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Trabalho e Resultados Experimentais  
3.1. Cálculo do consumo teórico de gás natural 
Por forma a estimar-se o consumo teórico de gás natural para elevar a temperatura de uma 
tonelada de liga de Al desde a temperatura ambiente (298,15K) até à temperatura de 
sobreaquecimento (988,15K), sem considerar perdas, é necessário efetuar um balanço de 
materiais e um balanço energético. 
No entanto, antes de se proceder à realização dos mesmos é importante fazer algumas 
considerações: 
 O comburente que os fornos 6 e 7 dispõem é o ar atmosférico, com uma composição de 
21% em oxigénio e 79% em azoto.  
 O valor de humidade relativa média na região onde a SLM labora é de 85%, que 
correspondem a 17g H2O/Kg ar seco, de acordo com o gráfico apresentado no anexo 1, 
referente a uma pressão atmosférica (101,325 KPa), para uma temperatura ambiente de 
25ºC. 
 O combustível e o comburente entram à temperatura ambiente (298,15K). 
 A composição do gás utilizado pela SLM é apresentada na tabela 5.  
 A base de cálculo utilizada é de 1m3 do combustível em questão. 
 Os valores dos calores de reação padrão estão presentes na tabela 8. Estes valores são 
utilizados para calcular os calores inerentes das reações de combustão do combustível 
(ver anexo 3). 
Tabela 8 – Reações de oxidação e os respetivos calores de reação padrão [10]. 
Reações de combustão 
Calor de reação 
padrão * ΔH298
o
 
(cal/mole) 
Reações de combustão 
Calor de reação 
padrão * ΔH298
o
 
(cal/mole) 
 −248,570×10
3
 
 
−417,185×103 
 
−180,940×103  −845,050×10
3
 
 
−373,015×103 
 
−506,900×103 
 
−237,755×103  −564,300×10
3
 
 −530,390×10
3
  −158,520×10
3
 
 
−327,500×103  15,820×10
3
 
 
−687,705×103  43,160×10
3
 
 
   
28 
 
3.1.1. Balanço de Materiais 
A tabela que se segue apresenta o balanço de materiais, atendendo à composição do 
combustível e do comburente utilizados, ao rácio de CO/CO2 e NO/NO2 dos produtos de 
combustão, bem como ao valor de humidade relativa média da região onde a SLM se 
encontra.  
Tabela 9 – Balanço de materiais. 
Entradas (mol) Saídas (mol) 
Combustível CO2 40,56 NO 0,13 
CH4 36,15 C5H12 0,01 CO 0,03 NO2 0,09 
C2H6 3,20 C6
+ 
0,0025 H2O 97,75 N2 331,1 
C3H8 0,62 N2 0,31     
C4H10 0,13 CO2 0,47     
Comburente 
    
O2 87,99 N2 331     
H2O 12,66       
 
O O2 necessário para a combustão foi calculado tendo em consideração as reações de 
combustão, que anteriormente foram apresentadas, bem como o rácio de CO/CO2 e NO/NO2 
dos produtos de combustão, uma vez que cada reagente pode originar diferentes produtos.  
Os rácios foram estabelecidos de acordo com a referência bibliografia 19. Estes valores 
correspondem a fatores de emissão de diferentes constituintes dos produtos, em unidade de 
massa por GJ de energia, referentes a emissões de combustão de gás natural em fornos de 
soleira inclinada. Todos os cálculos efetuados, para determinar a quantidade de O2, são 
apresentados no anexo 2. 
O valor de N2 é conseguido a partir do valor de O2, considerando que o ar atmosférico 
apresenta 79 % de N2 e 21 % de O2.  
O H2O é calculado através do valor de humidade de 17 g H2O / Kg ar seco (ver tabela 28, 
anexo 2). 
Relativamente aos valores dos produtos de combustão, é novamente necessário ter em 
conta as reações de combustão bem como os rácios anteriormente calculados (ver anexo 2). 
 
3.1.2. Balanço de Energia 
O balanço de energia tem o seu fundamento na primeira lei da termodinâmica, que 
corresponde a uma extensão do princípio de conservação de energia, que estabelece que a 
energia não pode ser criada ou destruída, mas transformada. Esta ideia explica a equivalência 
mecânica de calor, em que nenhuma máquina pode ser concebida para realizar trabalho sem 
   
29 
 
lhe fornecer uma quantidade equivalente de energia. Desta forma, para se fundir uma dada 
massa de metal é necessário fornecer uma certa quantidade de energia, quer por combustão de 
um combustível ou quer por recurso a energia elétrica.  
A primeira lei da termodinâmica define que a energia total de um sistema e da sua 
vizinhança permanece constante, mesmo que esta tenha sido convertida de uma forma de 
energia noutra. A extensão numérica deste princípio é o balanço de energia, que se define 
como o somatório da energia que entra no sistema e da energia que sai desse mesmo sistema.  
O primeiro passo para elaborar um balanço de energia consiste em definir a fronteira do 
sistema em relação ao qual se efetua a contabilização das entradas e saídas de energia. 
Estabelecida a fronteira do sistema, tudo o que se passa no seu interior não interessa à 
realização do balanço, pelo que interessarão apenas as quantidades de energia que atravessam 
essa fronteira nos dois sentidos.  
A Figura 13 apresenta de uma forma esquemática o balanço de energia efetuado.  
 
 
Figura 13 – Esquema do balanço de energia efetuado. 
De acordo com a Figura 13 e atendendo à primeira lei da termodinâmica, │Q1│=Q4. 
Assim o primeiro passo na resolução deste balanço consiste em calcular Q1. 
O valor de Q1 é determinado a partir das quantidades de reagentes, de acordo com o rácio 
de CO/CO2 e NO/NO2, e dos calores de reação padrão. Os valores podem ser analisados na 
tabela 29, em anexo. O calor de combustão obtido é: 
Q1=10 612 Kcal 
Os cálculos seguintes consistem em estimar o calor sensível dos gases na chaminé (Q5) e o 
calor consumido para aquecer a liga, para fundi-la e sobreaquece-la até à temperatura de 
988,15K (Q6). Uma vez que Q4 corresponde ao somatório de Q5 e Q6 (ver Figura 14), 
posteriormente será possível estimar a quantidade de liga, em Kg, que se pode elevar à 
temperatura de sobreaquecimento (988,15K), com um 1m
3
 de combustível. 
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Figura 14 – Distribuição do calor sensível dos produtos finais. 
As perdas, apresentadas na Figura 16, ocorrem durante o período de produção 
correspondente; no entanto, estas não serão consideradas devido à enorme dificuldade em 
estimá-las.  
 
3.1.3. Calor Sensível dos gases da chaminé – Q5 
Para o cálculo do calor sensível dos gases da chaminé, considera-se que os mesmos saem 
a uma temperatura igual à de sobreaquecimento da liga, 988,15K, considera-se os valores de 
calor específico dos produtos, bem como as suas quantidades (ver tabela 30, em anexo 3).  
 
Assim Q5 corresponde a: 
 
 
, 
que é igual a 3 616 Kcal. 
 
3.1.4. Calor para aquecimento, fusão e sobreaquecimento das ligas – Q6 
Os cálculos foram efetuados para as ligas de maior consumo da SLM; 226 D e 231 D. 
Assim, considerou-se a temperatura de fusão destas ligas, 815K, o calor latente de fusão, 
400.000 J/Kg, e o calor específico do metal no estado sólido e líquido, 1.100 J/Kg.K e 1.250 
J/Kg.K, respetivamente.  
O calor necessário para elevar uma determinada quantidade destas ligas (m) da 
temperatura ambiente, 298,15 K, até à temperatura de sobreaquecimento, 988,15 K, é 
calculado em função de m, conforme apresentado na tabela 31, no anexo 3. 
O resultado obtido foi: 
Q6 = (282 × m) Kcal 
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3.1.5 Cálculo da massa das respetivas ligas fundidas para o Q4 obtido 
Com os valores de Q5 e Q6 e sabendo que │Q1│= Q4 é possível encontrar a quantidade de 
liga que se pode elevar à temperatura de sobreaquecimento (988,15 K), com 1m
3
 de 
combustível, conforme é apresentado a seguir: 
 
 
 
3.1.6. Consumo específico teórico de combustível 
Até agora é sabido que 1m
3
 do combustível utilizado na SLM pode elevar 24,8 Kg de liga 
à temperatura de sobreaquecimento (988,15K). No entanto, é possível ir mais longe, 
calculando o consumo teórico de combustível para uma tonelada da mesma liga. O resultado 
obtido foi: 
 
 
3.2. Otimização dos consumos energéticos dos fornos 6 e 7 da SLM 
O desempenho energético dos fornos e, consequentemente, a redução do seu consumo 
específico depende de diversos fatores, tais como, os refratários de isolamento e das suas 
condições de operação, nomeadamente as condições de operação do sistema de queima 
através do controlo do excesso de ar.  
Neste contexto realizaram-se várias monitorizações dos fornos 6 e 7 da SLM, cada uma 
por um período de meio turno (4 horas), durante cinco dias. Em cada período de 
monitorização, efetuaram-se oito registos de consumo energético e da carga carregada no 
forno, de forma a estabelecer um perfil do consumo energético ao longo desse período de 
monitorização. As cargas de alumínio carregadas no forno, durante as diversas 
monitorizações, quantificaram-se de acordo com as necessidades de produção. A rampa do 
forno de fusão, aquando do primeiro e do último registo, apresentava uma quantidade não 
quantificável de alumínio, porém reduzida. 
Para cada forno foram efetuadas duas monitorizações para um rácio de ar na combustão 
variável. O controlo do sistema de queima foi conseguido a partir do controlo do ar bem como 
do caudal de gás natural. 
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3.2.1 Caraterização da combustão  
A caraterização da combustão praticada nos fornos 6 e 7 da SLM foi realizada através de 
um levantamento dos valores de pressão de ar e de gás com que cada queimador dos fornos 
operava. Em seguida, relacionaram-se os valores de pressão com os débitos, e estes últimos 
com o respetivo fator de excesso de ar (λ). As relações foram estabelecidas com recurso a 
gráficos associados a cada um dos queimadores em questão.  
A tabela 10 apresenta os valores de pressão de Ar e de Gás Natural com que cada forno 
operava durante a monitorização I.  
Tabela 10 – Valores de pressão de Gás Natural (GN) e de ar com que os fornos 6 e 7 operavam durante a 
monitorização I. 
Valores de pressão durante a 
monitorização I (mbar) 
Forno 6 Forno 7 Ficha de Afinação
* 
GN Ar GN Ar GN Ar 
Queimador de Fusão 1 10 12 16 13 11,3 ± 2 12 ± 2 
Queimador de Fusão 2 10 11 10 10 11,3 ± 2 12 ± 2 
Queimador de Manutenção 6 4 3 3 3 ± 1 3,5 ± 1 
 
*
A gama de valores apresentada na ficha de afinação dos queimadores foi definida por uma simples 
análise visual, durante a instalação dos respetivos fornos, por um técnico de instalação da StrikoWestofen.  
 
Comparando os valores de pressão com que cada queimador operava com os respetivos 
valores da ficha de afinação, é de constatar que, relativamente ao forno 6, o valor de pressão 
de gás natural do queimador de manutenção não se encontra dentro da gama de valores 
mencionada na ficha de afinação. Por outro lado, no que respeita ao forno 7, é o valor de 
pressão de gás natural do queimador de fusão 1 que se encontra fora do especificado na ficha 
de afinação.  
Após a obtenção dos valores de pressão, é necessário caraterizar a combustão que 
realmente se pratica em cada forno.  
Relativamente aos queimadores de fusão (ZIO 165RB), em primeiro lugar relacionam-se 
os valores de pressão de ar e de gás natural, com os quais os queimadores operam, com os 
respetivos débitos de operação, tal como é apresentado nas Figuras 15 e 16. Posteriormente 
recorre-se aos gráficos apresentados nas Figuras 17 e 18, que relacionam os débitos de ar e de 
gás natural com o coeficiente de excesso de ar para os fornos 6 e 7, respetivamente. 
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Figura 15 – Relação entre a pressão (mbar) e o débito (m3/h) para os queimadores de fusão ZIO 165 RB do forno 
6. A azul encontram-se representados os valores referentes ao queimador de fusão 1 e a vermelho o queimador de 
fusão 2. 
 
Figura 16 - Relação entre a pressão (mbar) e o débito (m3/h) para os queimadores de fusão ZIO 165 RB do forno 
7. A azul encontram-se representados os valores referentes ao queimador de fusão 1 e a vermelho o queimador de 
fusão 2. 
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Figura 17 – Relação dos débitos de ar e de gás (m3/h) com o coeficiente de excesso de ar (λ) para os queimadores 
de fusão ZIO 165RB do forno 6. A azul encontram-se representados os valores referentes ao queimador de fusão 1 e a 
vermelho ao queimador de fusão 2.  
 
Figura 18 - Relação dos débitos de ar e de gás (m3/h) com o coeficiente de excesso de ar (λ) para os queimadores 
de fusão ZIO 165RB do forno 7. A azul encontram-se representados os valores referentes ao queimador de fusão 1 e a 
vermelho ao queimador de fusão 2. 
Os últimos dois gráficos apresentam no eixo dos yy duas escalas, que correspondem ao 
débito de gás natural H (High) e L (Low) que, por sua vez, remetem para um poder calorifico 
superior e inferior, respetivamente. Na representação gráfica optou-se por um valor médio 
entre as duas escalas para se caraterizar a combustão uma vez que se desconhece a escala que 
se deve utilizar.  
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O próximo passo consistiu em caraterizar a combustão praticada no queimador de 
manutenção (BIO 140RB) através da mesma análise gráfica, mas com gráficos associados a 
este tipo de queimador.  
Primeiramente relacionam-se os valores de pressão de ar e de gás natural, com que o 
queimador funcionava, com o respetivo valor de débito, ver Figuras 19 e 20. Posteriormente 
relaciona-se o débito de ar e de gás natural com o coeficiente de ar em excesso, através dos 
gráficos apresentados nas Figuras 21 e 22.  
 
Figura 19 - Relação entre a pressão (mbar) e o débito (m3/h) para o queimador de manutenção BIO 140 RB do 
forno 6.  
 
Figura 20- Relação entre a pressão (mbar) e o débito (m3/h) para o queimador de manutenção BIO 140 RB do 
forno 7.  
   
36 
 
 
Figura 21 - Relação dos débitos de ar e de gás (m3/h) com o coeficiente de excesso de ar (λ) para os queimadores 
de manutenção BIO 140RB do forno 6. 
 
Figura 22 - Relação dos débitos de ar e de gás (m3/h) com o coeficiente de excesso de ar (λ) para os queimadores 
de manutenção BIO 140RB do forno 7. 
A tabela que se segue apresenta de uma forma sucinta todos os valores obtidos a partir das 
análises gráficas anteriormente apresentadas, permitindo caraterizar a combustão praticada em 
cada um dos fornos em estudo.  
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Tabela 11 – Caraterização da combustão praticada em cada queimador dos fornos de fusão 6 e 7. 
 
Pressão (mbar) Débito (m
3
/h) Coeficiente de 
excesso de ar 
Caraterização 
da Mistura Forno 6 GN Ar GN Ar 
Queimador de manutenção 6 4 20 235 1,26 Pobre 
Queimador de fusão 1 10 12 37 332 0,93 Rica 
Queimador de fusão 2 10 11 37 320 0,96 Rica 
Forno 7 
       
Queimador de manutenção 3 3 13,7 200 1,54 Pobre 
Queimador de fusão 1 16 13 47,5 350 0,79 Rica 
Queimador de fusão 2 10 10 37,5 300 0,88 Rica 
 
Analisando a tabela 11, verifica-se que tanto o queimador de manutenção do forno 6 como 
o do forno 7 operavam com um elevado excesso de ar, cerca de 26% e 54%, respetivamente. 
Uma vez que este queimador alimenta a câmara de manutenção dos fornos, surge um 
problema associado à oxidação do banho metálico, incorrendo em perdas económicas que 
podem ser superiores às que ocorrem numa situação de défice de ar.  
O excesso de ar nos queimadores de manutenção deve ser mantido, garantindo uma 
combustão completa, mas deve ser minimizado de forma a obter-se uma atmosfera pouco 
oxidante.  
Relativamente aos queimadores de fusão, observa-se para todos eles um défice de ar entre 
os 3 % e os 21 %, estando os queimadores do forno 7 a funcionar com um maior défice de ar 
(12 % e 21 %) e os queimadores de fusão do forno 6 um défice de 3 e 7%.  
A combustão praticada não corresponde à prática de operação mais correta uma vez que 
impossibilita uma libertação energética em pleno do combustível utilizado, originando um 
desperdício de gás natural e, consequentemente, perdas económicas para a empresa.  
A situação de mistura estequiométrica seria a mais eficiente e aquela na qual teríamos um 
maior aproveitamento calorífico; no entanto, torna-se muito difícil ter estas condições numa 
indústria, pelo que é recomendado trabalhar com um excesso de ar, embora o mínimo 
possível.  
 
3.2.2. Como atuar para otimizar a combustão praticada 
Para se estabelecer uma prática de operação de combustão de acordo com a teoria 
explorada é necessário intervir nos valores de pressão de ar e de gás natural com os quais os 
queimadores dos fornos 6 e 7 operam. O objetivo consiste em reduzir os consumos 
energéticos, bem como as perdas de alumínio durante o processo de fusão. Logo, o excesso de 
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ar tem de ser considerado mas minimizado, pois parte do calor produzido na combustão será 
despendido na elevação da temperatura do ar em excesso.  
De acordo com o manual dos dois fornos, a forma de funcionamento oxidante deve ser 
ajustada para um mínimo de 5 % de excesso de ar, ou seja, lambda (λ) igual a 1,05. Por este 
motivo, 1,05 corresponde ao valor do coeficiente de excesso de ar utilizado na proposta de 
otimização. 
 Os débitos de ar e de gás natural podem ser calculados de acordo as equações 3.1 e 3.2, 
conforme referenciado no manual da StrikoWestofen dos fornos 6 e do forno 7.  
  (3.1) 
 (3.2) 
Vgás – Débito de gás (m
3
/h); 
PB – Potência do queimador (kW); 
Hu – Poder Calorífico do gás 
(kWh/m
3
); 
Var – Débito de ar (m
3
/h); 
λ – Excesso de ar; 
L0 – Necessidade mínima de ar 
(m
3
/m
3
). 
Os valores do poder calorífico e da necessidade mínima de ar para os dois tipos de gás 
natural estão apresentados na tabela 12.  
Tabela 12 – Valores do poder calorífico e da necessidade mínima de ar para os dois tipos de gás natural. 
Tipo de Gás Natural Hu (kWh/m
3
) L0 (m
3
/m
3
) 
Gás Natural H 11 10,6 
Gás Natural L 8,9 8,6 
 
Utilizando as equações anteriormente apresentadas, é possível determinar os valores de 
débito de gás a implementar por forma a otimizar a combustão, ver tabela 13. Após a 
obtenção do débito de gás, determinam-se os valores de pressão, com os quais os queimadores 
dos fornos 6 e 7 devem funcionar para alcançar o objetivo de otimização, a partir dos gráficos 
apresentados nas Figuras 23 e 24, respetivamente.  
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Tabela 13 – Valores de débito de gás natural e de ar (m3/h) praticados nos queimadores de fusão dos fornos 6 e 7 
e respetivos valores de otimização sugeridos, para a mesma potência de operação.  
   
Débito (m
3
/h) Pressão (mbar) 
Forno 6 Ar Gás Ar Gás 
Dados de Operação (QF 1) 332 37 10 12 
Dados de Operação (QF 2) 320 37 11 12 
Dados de otimização (GN L) 326 36,1 - - 
Dados de otimização (GN H) 326 29,3 - - 
Dados a implementar 326 32,7 11,5 8 
Forno 7 
    
Dados de Operação (QF 1) 350 47,5 13 16 
Dados de Operação (QF 2) 300 37,5 10 10 
Dados de otimização (GN L) 325 36 - - 
Dados de otimização (GN H) 325 29,2 - - 
Dados a implementar 325 32,6 11,1 7,9 
 
 
 
Figura 23 – Relação entre a pressão (mbar) e o débito (m3/h) para os queimadores de fusão ZIO 165RB do forno 
6. 
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Figura 24 - Relação entre a pressão (mbar) e o débito (m3/h) para os queimadores de fusão ZIO 165RB do forno 
7. 
A potência de operação dos dois queimadores de fusão, tanto dos do forno 6 como dos do 
forno 7, é muito próxima da anteriormente utilizada. No entanto, a existência de dois 
queimadores de fusão a operar com débitos de ar diferentes exige um valor de débito de ar 
médio, calculado a partir dos dois valores de débito de ar anteriormente utilizados. A partir do 
valor de débito de ar médio calculado é possível determinar o valor de débito de gás natural 
que se pretende utilizar para um λ igual a 1,05. 
Relativamente ao queimador de manutenção dos dois fornos, o procedimento é o mesmo. 
Primeiramente determinam-se os valores de débito de gás natural, a partir das equações 3.1 e 
3.2, ver tabela 14. Depois, através dos gráficos apresentados nas Figuras 25 e 26, obtêm-se os 
respetivos valores de pressão a implementar.  
 
Tabela 14 - Valores de débito de gás natural e de ar (m3/h) praticados nos queimadores manutenção dos fornos 6 
e 7 e respetivos valores de otimização sugeridos, para a mesma potência de operação.  
   
Débito (m
3
/h) Pressão (mbar) 
 
Forno 6 
 
Ar Gás Ar Gás 
Dados de Operação 235 20 4 6 
Dados de otimização (GN L) 235 26 - - 
Dados de otimização (GN H) 235 21,1 - - 
Dados a implementar 235 23,6 3,9 8,3 
Forno 7 
    
Dados de Operação 200 13,7 3 3 
Dados de otimização (GN L) 200 22,1 - - 
Dados de otimização (GN H) 200 18 - - 
Dados a implementar 200 20,1 3,8 6,4 
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Figura 25 - Relação entre a pressão (mbar) e o débito (m3/h) para o queimador de manutenção BIO 140RB do 
forno 6. 
 
Figura 26 - Relação entre a pressão (mbar) e o débito (m3/h) para o queimador de manutenção BIO 140RB do 
forno 7. 
A potência de operação dos queimadores de manutenção dos fornos 6 e 7 foi assegurada, 
uma vez que se manteve o mesmo valor de débito de ar anteriormente praticado, regulando-se 
apenas o débito de gás natural, conforme é possível analisar a partir da tabela 14.  
O valor de débito de gás natural a implementar corresponde ao valor médio dos respetivos 
valores calculados do GN H e do GN L porque o gráfico que relaciona a pressão e o débito 
apenas apresenta uma escala de débitos para GN H e para GN L. 
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A proposta de otimização apresentada exige, após uma primeira monitorização de cada um 
dos fornos, uma afinação dos seus queimadores de fusão e dos de manutenção, para os novos 
valores de pressão de ar e de gás natural determinados. Fazendo um balanço dos débitos de 
gás natural antes e após a proposta de otimização é possível verificar uma redução do mesmo, 
tanto no forno 6 como no forno 7, ver Tabela 15.  
Tabela 15 – Balanço dos valores de débito de gás natural antes e após a proposta de otimização. 
   
Débito (m
3
/h) 
 
Forno 6 
 
Ar GN 
Total antes da otimização 887 94 
Total depois da otimização 887 79,8 
Diferença após otimização 0 14,2 
Forno 7 
  
Total antes da otimização 850 98,7 
Total depois da otimização 850 72,7 
Diferença após otimização 0 26 
 
Analisando a diferença dos valores de débito de gás natural antes e após a proposta de 
otimização, conforme apresentado na tabela 15, é possível constatar uma maior redução do 
mesmo para o forno 7, sendo esta de 26 m
3
/h. No forno 6 a redução foi menos significativa, 
de aproximadamente 14 m
3
/h. 
3.3. Monitorizações I e II 
Foram realizadas duas monitorizações dos fornos 6 e 7, uma antes e outra após a 
otimização da combustão praticada, com o objetivo de estabelecer padrões de consumo de 
energia, facilitando assim a determinação dos consumos específicos de cada forno de fusão. 
Através desta prática, torna-se possível atuar de modo correto e eficaz na redução dos 
consumos energéticos.  
Cada monitorização ocorreu por um período de meio turno (4 horas), durante cinco dias, 
em que se registou o consumo energético, a carga carregada no forno e a quantidade de banho 
metálico obtida.  
A leitura do volume de gás natural no forno 6 foi efetuada a uma pressão de 306 mbar 
uma vez que o respetivo contador se encontrava antes do redutor de pressão. No forno 7, os 
mesmos registos ocorreram para 80 mbar de pressão, estando este contador após o seu 
redutor. As pressões foram devidamente medidas, para posteriormente ser possível converter 
os volumes lidos nos contadores para as condições normais de pressão e temperatura. A 
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equação 3.3 diz respeito à fórmula de conversão utilizada e a tabela 16 apresenta o fator de 
conversão obtido para cada forno.  
     (3.3) 
V0 – volume corrigido (Nm
3
/h) 
V – Volume lido no contador (m3/h) 
P – Pressão de serviço (absoluta) (bar) 
P0 – Pressão atmosférica 
(normal=1,01325) (bar) 
T – Temperatura de serviço (K) 
T0 – Temperatura em condições normais 
(0ºC=273,15K) (K) 
Z – Fator de conversão de serviço 
Z0 – Fator de conversão em condições 
normais 
C – fator de conversão 
Tabela 16 – Fator de conversão para os fornos 6 e 7. 
Constantes 
Z0/Z 1,0000 
Temperatura de Serviço (ºC) 15 
Equipamento 
Pressão de Serviço Fator de Conversão 
(mbar) C 
Forno 6 306 1,23 
Forno 7 80 1,02 
 
A carga carregada no forno teve de ser quantificada. A estratégia utilizada consistiu em 
efetuar uma série de pesagens para cada tipo de carga.  
Na indústria de fundição injetada de alumínio os retornos podem ser gitos e masselotes ou 
peças não conformes. Os lingotes não foram previamente pesados uma vez que cada lote tem 
identificado o seu peso.  
As Figuras 27 e 28 apresentam as várias pesagens efetuadas a contentores contendo gitos e 
masselotes e peças não conformes, respetivamente.  
 
Figura 27 – Pesagens a contentores contendo gitos e masselotes.  
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Figura 28 – Pesagens a contentores contendo peças não conformes.  
Analisando os graficos representados nas figuras anteriores, verifica-se que o peso médio 
de um contentor que contem gitos e masselotes é menor que o do contentor com  peças não 
conformes. Enquanto uma carga de gitos e masselotes pesa em média 120 Kg, uma carga de 
peças não conformes pesa em média 180 Kg. Contudo, constatou-se um desvio-padrão mais 
elevado nas pesagens dos contentores de peças não conformes, cerca de 6 Kg, para um desvio 
padrão de 2 Kg nas pesagens de contentores de gitos e masselotes.   
A quantidade de banho metálico obtido durante a fusão foi estimada através do volume 
ocupado na colher; para isso foi necessário estudar a geometria interna da mesma (ver Figura 
29).   
 
Figura 29 – Geometria interna de uma colher de transporte de banho metálico da SLM. 
O peso da escória formada em cada período de tempo em estudo também foi 
contabilizado. Para isso, foi necessário limpar a rampa de escória pouco tempo antes do inico 
das monitorizações. Após o período de cada monitorização, a escória produzida foi separada e 
devidamente pesada.  
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3.3.1. Monitorização I 
A Monitorização I consistiu em estabelecer padrões de consumos reais para se determinar 
os consumos específicos dos fornos 6 e 7 para a prática de combustão comum na SLM, ou 
seja, antes de qualquer alteração das condições de operação do sistema de queima.   
As tabelas que se seguem apresentam os valores registados durante a monitorização I dos 
fornos 6 e 7. Os valores são relativos aos pesos de carga fundida e de escória formada, bem 
como ao consumo específico de energia para cada dia.  
Tabela 17 – Pesos de alumínio fundido e de escória formada e consumo específico para os cinco dias da 
monitorização I no Forno 6. 
Forno 6 - Monitorização I Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 
Peso de Lingotes fundidos (Kg) 1177 994 398 51 355 
Peso de Retornos fundidos (Kg) 600 780 430 960 845 
Peso total de alumínio fundido (Kg) 1777 1774 828 1011 1200 
Peso de banho metálico obtido (Kg) 1703 1699 782 966 1144 
Peso de escória (Kg) 66 47 39 30 40 
Quantidade de escória (%) 3,7 2,6 4,7 3,0 3,3 
Perdas totais de alumínio (%) 4,2 4,3 5,5 4,4 4,7 
Consumo total de GN 1.096 m
3
 / 12.997 kWh 
GN necessário para manter as perdas permanentes (E0) (m
3
) 3,35 38,30 25,40 25,80 12,20 
GN necessário para a produção (c) (m
3
/Kg) 0,13 0,11 0,18 0,19 0,14 
Consumo Específico (m
3
/ton) 130,28 134,88 212,49 211,53 151,66 
Consumo Específico Médio 168 m
3
/ton 
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Tabela 18 – Pesos de alumínio fundido e de escória formada e consumo específico para os cinco dias da 
monitorização I no Forno 7. 
Forno 7 - Monitorização I Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 
Peso de Lingotes fundidos (Kg) 940 1206 1802 648 1160 
Peso de Retornos fundidos (Kg) 3450 2900 2444 3379 2022 
Peso total de alumínio fundido (P) (Kg) 4390 4106 4246 4027 3182 
Peso de banho metálico obtido (Kg) 4170 3837 4035 3775 2959 
Peso de escória (Kg) 109 133 102 124 110 
Quantidade de escória (%) 2,5 3,2 2,4 3,1 3,5 
Perdas totais de alumínio (%) 5,0 6,6 5,0 6,3 7,0 
Consumo total de GN 1.496 m
3
 / 17.729 kWh 
GN necessário para manter as perdas permanentes (E0) (m
3
) 1,064 10,309 4,581 8,308 3,103 
GN necessário para a produção (c) (m
3
/Kg) 0,068 0,074 0,068 0,068 0,081 
Consumo Específico (m
3
/ton) 69 76 69 70 82 
Consumo Específico Médio 73 m
3
/ton 
 
O consumo específico foi determinado a partir da equação 3.4: 
 (3.4) 
Os valores de gás natural necessário para manter as perdas permanentes (E0) e para manter 
a produção (c), em cada dia da monitorização, são apresentados nas tabelas 17 e 18, tendo 
sido obtidos a partir da relação entre a quantidade total de alumínio fundido (P) e o consumo 
de gás natural, através de um gráfico X-Y, conforme está apresentado nos anexos 5 e 6.  
Contudo, como já foi referido anteriormente, o consumo específico diminui com o 
aumento de produção, havendo uma forte dependência do consumo específico relativamente à 
produção. Por este motivo, e uma vez que se verifica uma variação das quantidades de 
alumínio fundido, devido às diferentes cadências de produção, torna-se relevante encontrar 
uma correlação que indique se ocorreu um aumento, ou não, da eficiência dos equipamentos 
em estudo.  
A correlação que pode responder a tais requisitos é a representação gráfica da variação do 
consumo específico com a produção, como apresentado na Figura 30. É importante referir que 
um ponto situado abaixo da curva representa um aumento de eficiência.  
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Figura 30 – Relação entre o consumo específico (m3/ton) e a quantidade de alumínio fundido (Kg) dos fornos 6 e 
7, na monitorização I. Na forma de circunferência encontram-se representados os valores referentes ao forno 6, na 
forma de triângulo os valores referentes ao forno 7.  
Analisando o gráfico apresentado na figura anterior, é possível concluir que o forno 7 é 
mais eficiente que o forno 6 uma vez que o ponto médio relativo ao forno 6 se encontra acima 
da curva, contrastando com o ponto médio do forno 7 que se apresenta em cima da mesma. 
Este contraste pode dever-se a vários parâmetros que influenciam os consumos 
observados. 
O modo como o forneiro opera com o forno é um deles, sendo que existe um operador 
diferente para cada um dos fornos em estudo. 
O forno 6 funde a liga 231D, sendo a cadência de produção muito menor que a do forno 7 
que, por sua vez, funde a liga 226D. Uma vez que é prática dos forneiros carregar o forno de 
acordo com as necessidades de produção, o operador do forno 6 nunca manteve a câmara de 
manutenção cheia, tornando o processo menos eficiente.  
Um outro fator importante e que pode influenciar os resultados é o estado de conservação 
dos refratários dos dois fornos, estando o isolamento térmico do forno 6 muito danificado, 
devido à enorme quantidade de material oxidado formado sobre o mesmo. Este fenómeno 
conduz a uma redução do volume do forno, mas também provoca perdas de energia, visto que 
reduz a eficiência energética do respetivo equipamento, devido ao facto do forno necessitar de 
ser mantido a temperaturas que lhe permitam atingir os níveis normais de produção.  
Relativamente às perdas de alumínio, é de constatar que estas são, em termos percentuais, 
relativamente superiores à percentagem de escória produzida. No entanto, e observando a 
Figura 31, é sabido que, num sistema tudo que entra sai. Logo, existe uma determinada 
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quantidade de alumínio que não é quantificada. Isto pode dever-se a erros associados ao 
método de quantificação da carga ou então a rampa do forno após as monitorizações não foi 
limpa de forma adequada, podendo existir algum alumínio que não foi quantificado à saída. 
Na operação de limpeza do forno também podem ocorrer algumas perdas não quantificadas 
pois, para além da escória formada que é retirada, existe muito alumínio no estado líquido que 
é arrastado para a rampa da escória.  
 
 
Figura 31 – Representação esquemática de um balanço de massa num forno de fusão. 
3.2.2. Monitorização II 
Após a monitorização I, procedeu-se à implementação das novas condições de operação 
do sistema de queima através do controlo do valor de excesso de ar, conforme referido 
anteriormente.  
Na tentativa de compreender o efeito das alterações, nomeadamente do rácio de ar da 
combustão, nos valores relativos à quantidade de escória formada, bem como ao consumo 
específico, realizou-se uma nova monitorização, a monitorização II, para igual período (cinco 
dias).  
Contudo, para além da nova regulação do valor de excesso de ar, existem outros fatores, 
que variam bastante, que podem influenciar os resultados: a cadência de produção e o modo 
como o operador trabalha com o forno, são os mais relevantes. 
As tabelas que se seguem apresentam os valores registados durante a monitorização II dos 
fornos 6 e 7, respetivamente.  
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Tabela 19 - Pesos de alumínio fundido e de escória formada e consumo específico para os cinco dias da 
monitorização II no Forno 6. 
Forno 6 - Monitorização II Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 
Peso de Lingotes fundidos (Kg) 435 1421 1779 750 1288 
Peso de Retornos fundidos (Kg) 1490 810 1080 1190 1650 
Peso total de alumínio fundido (Kg) 1925 2231 2859 1940 2938 
Peso de banho metálico obtido (Kg) 1853 2133 2766 1862 2849 
Peso de escória (Kg) 56 53 61 31 65 
Quantidade de escória (%) 2,9 2,4 2,1 1,6 2,2 
Perdas totais de alumínio (%) 3,8 4,4 3,3 4,0 3,0 
Consumo total de GN 1.098 m
3
/ 13.010 kWh 
GN necessário para manter as perdas permanentes (E0) (m
3
) 8,81 34,48 15,96 10,59 9,19 
GN necessário para a produção (c) (m
3
/Kg) 0,12 0,08 0,08 0,10 0,08 
Consumo Específico (m
3
/ton) 121 98 83 103 82 
Consumo Específico Médio 97 m
3
/ton 
 
Tabela 20 - Pesos de alumínio fundido e de escória formada e consumo específico para os cinco dias da 
monitorização II no Forno 7. 
Forno 7 - Monitorização II Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 
Peso de Lingotes fundidos (Kg) 1490 2040 1962 1454 1195 
Peso de Retornos fundidos (Kg) 1379 1282 2550 2330 2400 
Peso total de alumínio fundido (Kg) 2869 3322 4512 3784 3595 
Peso de banho metálico obtido (Kg) 2663 3151 4284 3603 3397 
Peso de escória (Kg) 102 84 112 90 92 
Quantidade de escória (%) 3,6 2,5 2,5 2,4 2,6 
Perdas totais de alumínio (%) 7,2 5,2 5,1 4,8 5,5 
Consumo total de GN 1.336 m
3
/ 15.832 kWh 
GN necessário para manter as perdas permanentes (E0) (m
3
) 13,674 2,730 6,105 24,051 37,959 
GN necessário para a produção (c) (m
3
/Kg) 0,092 0,080 0,064 0,066 0,057 
Consumo Específico (m
3
/ton) 97 81 65 72 67 
Consumo Específico Médio 78 m
3
/ton 
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O consumo específico foi determinado, como anteriormente referido, a partir da equação 
3.4. Os valores de gás natural necessário para manter as perdas permanentes (E0) e para 
manter a produção (c) em cada dia da monitorização, foram obtidos a partir da relação entre a 
quantidade total de alumínio fundido (P) e o consumo de energia, através de um gráfico X-Y, 
conforme está apresentado nos anexos 7 e 8. No entanto, após obtenção dos resultados da 
monitorização II, nada é possível concluir quanto à melhoria de eficiência energética dos 
fornos 6 e 7, através da análise das tabelas 17, 18, 19 e 20.  
Assim, torna-se fundamental elaborar um gráfico que relacione a quantidade de alumínio 
fundido (P) e o consumo específico de energia nas duas monitorizações (CEE), para cada 
forno, como aqueles que se encontram representados nas Figuras 32 e 33.  
 
Figura 32 - Relação entre o consumo específico (m3/ton) e a quantidade de alumínio fundido (Kg) no forno 6. ● – 
Monitorização I; ■ – Monitorização II. Os símbolos “ X” e “+” correspondem aos pontos médios da monitorização 
I e da monitorização II, respetivamente. 
 
Figura 33 - Relação entre o consumo específico (m3/ton) e a quantidade de alumínio fundido (Kg) no forno 7. ▲ – 
Monitorização I; ♦ - Monitorização II. Os símbolos “X” e “+” correspondem aos pontos médios da monitorização I e 
da monitorização II, respetivamente. 
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A Figura 32 é relativa ao forno 6 e evidencia a evolução do consumo específico à medida 
que a quantidade de alumínio vai variando. Contudo, os pontos na forma de quadrados 
correspondem aos valores da monitorização II, ou seja, correspondem aos valores após as 
alterações das condições de operação do sistema de queima. Assim, é simples verificar se as 
alterações sugeridas permitiram ao forno 6 operar de uma forma mais eficiente, em termos 
energéticos. O que se verifica, a partir da análise da figura, é que o ponto médio 
correspondente aos resultados obtidos a partir da monitorização II situa-se sobre a curva, 
enquanto o ponto médio referente aos resultados da monitorização I localiza-se acima da 
mesma, evidenciando uma melhoria da eficiência energética do forno 6.  
Os resultados obtidos no primeiro dia da monitorização II, do forno 6, corresponderam a 
um ponto situado acima da curva, sendo este o único, no que respeita à monitorização II, uma 
vez que todos os outros se encontram representados em cima ou abaixo da mesma.  
Ao analisar os valores de gás natural necessário para manter a produção, nos cinco dias da 
monitorização II, verifica-se que o primeiro dia consumiu mais gás natural relativamente aos 
restantes. No entanto, apesar disso, esse valor, 0,12 m
3
/kg, conseguiu ser inferior ao valor 
médio de gás natural necessário para manter a produção dos dias que correspondem à 
monitorização I, que foi de 0,15 m
3
/kg, ver tabela 17. 
Para além disto, verificou-se um aumento significativo da produção da liga 231D, da 
monitorização I para a monitorização II, que exigiu ao operador carregar o forno mais vezes 
durante as quatro horas de registo.  
No que respeita ao forno 7, é possível concluir, através da análise do gráfico representado 
na Figura 33, que ocorreu um aumento de eficiência do mesmo de uma monitorização para a 
outra. No entanto, da monitorização I para a monitorização II do forno 7, não variaram apenas 
as condições do sistema de queima, já que o operador responsável por carregar o forno não foi 
o mesmo. Por este motivo, no primeiro dia da monitorização II do forno 7 obtiveram-se 
valores pouco representativos relativamente ao que era esperado, uma vez que a quantidade 
de banho na câmara de manutenção do forno ao longo do período de monitorização foi 
sempre reduzida. Este dia de monitorização permitiu verificar que a forma de trabalho dos 
operadores responsáveis pelos fornos influencia de modo significativo a eficiência dos 
respetivos equipamentos.  
Quando a câmara de manutenção não é mantida cheia, muitas vezes o sensor de 
temperatura, associado ao queimador de manutenção, não lê corretamente a temperatura a que 
o banho se encontra, associando sempre a uma temperatura muito reduzida. Por este motivo, 
os queimadores de manutenção nunca desligam, pois a temperatura lida encontra-se abaixo da 
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temperatura de referência. Para além dos queimadores de manutenção, os queimadores de 
fusão também podem ser desligados se os sensores de enchimento da câmara de manutenção 
derem sinal de que a mesma está cheia, e se a temperatura dos gases de escape se sobrepuser à 
respetiva temperatura de referência.  
Assim, uma vez que a câmara de manutenção se encontrava sempre muito vazia durante o 
primeiro dia da monitorização II, os queimadores de fusão e o de manutenção estiveram 
sempre a funcionar, mesmo que durante alguns períodos de tempo não tivesse sido carregado 
alumínio. Por esta razão, os valores obtidos no primeiro dia da monitorização II não 
correspondem aos valores esperados. No entanto, os dias seguintes foram mais favoráveis 
devido a melhores práticas de trabalho e comparáveis com as dos dias da monitorização I.  
O quinto dia da monitorização II do forno 7 correspondeu ao dia mais benéfico, ou seja 
mais eficiente, estando o operador mais consciente da necessidade em manter o forno cheio. 
Possivelmente, o ponto médio dos cinco dias da monitorização II situar-se-ia abaixo da curva, 
se o primeiro dia tivesse sido mais benéfico e adequado ao que posteriormente foi realizado.  
Comparando os valores de consumo específico da monitorização I e os da monitorização 
II do forno 7, é visível que o segundo aumentou relativamente ao primeiro; contudo, também 
é de constatar que a quantidade de alumínio fundido diminui no mesmo sentido. Por este 
motivo, e conforme mostra o gráfico da Figura 33, o ponto médio dos valores correspondentes 
à monitorização II encontra-se sobre a curva, comparativamente ao ponto médio dos valores 
da monitorização I, que se apresenta acima da mesma.  
O gráfico representado na Figura 34 apresenta a variação do consumo específico em 
função da quantidade de alumínio fundido no forno 7 para apenas quatro dias de cada 
monitorização. Assim, é possível verificar um aumento mais significativo da eficiência 
energética do forno 7 da monitorização I para a monitorização II.  
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Figura 34 - Relação entre o consumo específico (m3/ton) e a quantidade de alumínio fundido (Kg) do forno 7. ▲- 
Monitorização I; ♦- Monitorização II. Os símbolos “X” e “+” correspondem aos pontos médios da 
monitorização I e da monitorização II, respetivamente. 
O aumento mais significativo de eficiência energética da monitorização I para a 
monitorização II do forno 7 verificada a partir do gráfico representado na Figura anterior, 
deve-se ao facto de o primeiro dia das duas monitorizações não ter sido contabilizado. A 
partir destes resultados, o consumo específico diminuiu após a alteração das condições de 
operação, de 74 m
3
/ton para 72 m
3
/ton.  
Durante as monitorizações II, dos forno 6 e 7, constatou-se, relativamente às perdas de 
alumínio, o mesmo das primeiras monitorizações: as perdas totais de alumínio são superiores 
à quantidade de escória formada, ver tabela 21. 
Tabela 21 – Perdas de alumínio (%) ocorridas durante o processo de fusão, para os fornos 6 e 7, durante as 
monitorizações I e II.  
 Forno 6 Forno 7 
Mono. I Mono. II Mono. I Mono. II 
Quantidade de Escória (%) 3,5 2,3 2,9 2,7 
Perdas totais de alumínio (%) 4,6 3,7 6,0 5,5 
Perdas de alumínio (%) 1,1 1,4 3,0 2,8 
 
As perdas de alumínio no processo de fusão é uma problemática que deve ser devidamente 
acompanhada visto que, desde sempre, e cada vez mais, para uma empresa ser eficiente na sua 
produção e gerar lucros, não pode focar as suas atenções apenas no fabrico de produtos; tem 
também de considerar a redução das perdas, neste caso das perdas de alumínio.  
Analisando os resultados da quantidade de escória e das perdas totais de alumínio 
representados na tabela 21, verifica-se, para o forno 6 que, para além da quantidade de escória 
formada, existe cerca de 1 % de alumínio perdido, e para o forno 7, existe aproximadamente 3 
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%, tanto para a monitorização I como para a monitorização II. Esta incoerência pode, mais 
uma vez, dever-se a erros associados à quantificação da carga ou possivelmente do banho 
metálico à saída do sistema. É de realçar o facto da rampa do forno poder não ter sido 
devidamente limpa, perdurando algum alumínio na mesma após o período de 4 horas de 
registo.  
Um outro aspeto, que ainda não foi discutido, é a reação entre o alumínio e o refratário, 
que pode incorrer em perdas de material.  
De acordo com os resultados obtidos, o rendimento do forno 6 é maior que o do forno 7, 
apresentando o forno 6 um rendimento de 96% para um rendimento de 94% para o forno 7. 
Estes valores de rendimento não correspondem aos valores esperados, visto o forno 6 
apresentar nas suas paredes uma camada de material oxidado muito superior à das paredes do 
forno 7 que, consequentemente, deveriam incorrer em perdas de material também maiores. 
3.4. Avaliação das perdas de alumínio para diferentes tipos de retornos  
As perdas de alumínio no processo de fusão chamaram à atenção da SLM, que pretende, 
tornar o processo mais eficiente e consequentemente gerar lucros. Desta forma, foi realizado 
um estudo que permitiu quantificar as perdas de alumínio no processo de fusão para diferentes 
tipos de retornos. Na SLM os retornos apresentam-se em diversas formas, sendo elas, na 
forma de “Chill Vents”, “chapas”, ou ainda na forma de gitos e masselotes.  
Para tal, utilizou-se o forno 5 da SLM, totalmente reconstruído, para a realização deste 
estudo. Previamente foram reunidos vários contentores de material, devidamente separado e 
pesado, para posteriormente colocar no forno. Para contabilizar as perdas, o banho metálico 
obtido foi vazado para lingoteiras. Os lingotes obtidos, bem como a escória formada para cada 
tipo de retornos foram devidamente pesados no final de cada ensaio.  
É importante referir que os “Chill Vents” utilizados nos ensaios provêm da referência 
107AA e as “chapas” da referência 287J.  
A tabela 22 mostra a quantidade de carga, bem como a respetiva quantidade de alumínio 
obtido na forma de lingotes e a respetiva quantidade de escória recolhida.  
Tabela 22 – Perdas de alumínio para diferentes tipos de retornos produzidos na SLM. 
Tipo de Carga 
Entradas Saídas 
Perdas de Alumínio (%) 
Carga (kg) Lingotes (kg) Escória (kg) Total 
“Chapas” 137 110 3 113 17,6 
“Chill Vent”* 181 152 11 163 9,9 
Canais
**
 227 199 23 222 2 
Sucata Normal 166 156 3 158 5 
*Os “Chill Vents” aqui representam a parte de cima dos mesmos.  
**Os canais aqui representam os canais dos “Chill Vents”. 
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Ao analisar a tabela 22, verifica-se que as “chapas” da referência 287J representam o tipo 
de retornos que contribui com maiores perdas de alumínio para a empresa, cerca de 17,6%. A 
parte de cima dos “Chill Vents” corresponde à segunda maior perda, aproximadamente 10%. 
A fusão dos canais dos “Chill Vents” apresenta apenas 2% de perdas de alumínio.  
Estes resultados representam prejuízos para a empresa, da ordem de alguns milhares de 
euros por ano, ver tabela 23.  
É importante realçar que o peso de cada tipo de retornos foi obtido a partir de três 
pesagens para cada três retornos recolhidos com a mesma forma.  
Tabela 23 – Custos para a empresa inerentes às perdas de alumínio, ocorridas durante a fusão de “Chill Vents” e 
de “Chapas” das referências 107AA e 287J, respetivamente. 
Para o ano 2012 Referência 107AA Referência 287J 
Liga 226D 231D 
Preço/Kg 1,69 1,77 
Peso da peça 3,983 1,317 
Nº Injeções 132.529 157.144 
  
"Chill Vents"
 
Canais
 “Chapas” 
Peso (kg) 0,034 0,17 0,041 
Perdas de Alumínio (%) 9,9 2 17,6 
Quantidade produzida (Kg) 9.012 22.530 6.443 
Quantidade perdida (Kg) 892 451 1.134 
Custo (€/ano) 1.508 762 2.007 
 
Analisando os resultados obtidos, surge a questão: o que sucedeu ao material que não saiu 
do sistema nem sob a forma de lingotes nem em forma de escória?  
Possivelmente, uma parte dessas perdas pode dever-se a erros de quantificação da carga ou 
dos lingotes obtidos. A própria transferência de material do forno para as lingoteiras pode ter 
originado em perdas de material que não foram quantificadas. A limpeza da rampa também 
pode não ter sido realizada de forma correta, permanecendo algum alumínio na mesma.  
Para além disto, é possível a limpeza do banho não ter sido realizada da melhor forma. Por 
exemplo, era expectável a obtenção de uma maior quantidade de escória na fusão dos retornos 
na forma de “chapa” e de “Chill Vents” do que na forma de canais; no entanto, registou-se 
precisamente o contrário. A fusão dos canais incorreu em perdas de material na forma de 
escória de aproximadamente 10%, enquanto a fusão das “chapas” e dos “Chill Vents” 
corresponderam a cerca de 2 e 6%, respetivamente. 
Apesar disto, torna-se evidente que o processo de fusão deste tipo de retornos conduz a 
perdas de material, que constituem prejuízos para a empresa. Possivelmente, parte dessas 
perdas deveram-se à formação de uma elevada quantidade de partículas metálicas, emitidas 
para a atmosfera.  
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Uma alternativa à operação de fusão deste tipo de retornos é, por exemplo, utilizar-se um 
forno de cadinho acoplado ao forno de soleira inclinada, pois o metal no cadinho pode fundir 
pelo calor indireto emitido através da parede do forno de soleira inclinada.  
3.5. Avaliação da Eficiência Térmica dos fornos 6 e 7 da SLM 
Após as alterações efetuadas no sistema de operação dos fornos 6 e 7 da SLM, 
nomeadamente num dos fatores de controlo, a razão de equivalência, verificou-se uma 
diminuição dos consumos específicos
3
, que se traduz numa otimização do consumo de gás 
natural em causa.  
Assim, através de uma análise de eficiência ou ineficiência térmica dos equipamentos em 
questão, será possível aferir sobre o desempenho de um equipamento relativamente a outro, 
identificando de onde deriva a maior oportunidade para ganhos.  
A eficiência térmica é dada pelo quociente entre o calor útil e o calor dispensado, sendo 
esta nos fornos de fusão relativamente baixa, tipicamente entre 5% - 35%.  
Para quantificar o aumento da eficiência térmica devido à proposta de otimização, 
determinou-se a diminuição das perdas associadas à combustão praticada e do calor sensível 
dos gases da chaminé, de acordo com as equações 3.5 e 3.6, respetivamente.  
   (3.5) 
 (3.6) 
 
O valor de perdas pelo sistema, obtido antes da otimização, ou seja, para a monitorização I 
corresponde, na equação 3.5, à incógnita P. O mesmo valor para a monitorização II, em 
contrapartida, corresponde à incógnita P’. Na equação 3.6, Q5 representa o calor sensível de 
gases da chaminé para a monitorização I e Q5
’
 para a monitorização II.  
As perdas foram quantificadas, como anteriormente referido, a partir de Q1, Q5 e Q6, não 
fosse Q1 igual ao somatório de Q5, Q6 e P, ver Figura 35.  
 
Figura 35 – Repartição do calor de combustão (Q1). Q5 corresponde ao calor sensível dos gases da chaminé, P 
representa as perdas e Q6 o calor para aquecimento, fusão e sobreaquecimento da liga. 
                                                     
3
 A diminuição do consumo específico de gás natural após a implementação das medidas de otimização, 
ocorreu se considerarmos os resultados dos cinco dias das monitorizações do forno 6 e dos quatro últimos dias 
das monitorizações do forno 7. 
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Os valores de Q1, Q5 e Q6 foram anteriormente calculados para uma base de cálculo de 
1m
3
 de combustível. No entanto, foi necessário determinar esses mesmos valores, 
considerando-se a variação dos consumos específicos, em que Q6 mantém-se constante para a 
fusão de uma tonelada de liga, Q1 varia de acordo com o volume de combustível e Q5 varia 
proporcionalmente com o volume dos produtos de combustão.  
Posteriormente aos cálculos que permitiram determinar as perdas, procedeu-se ao cálculo 
da eficiência térmica dos respetivos fornos para as duas monitorizações, através do quociente 
entre o calor útil e o calor dispensado.  
É importante referir que a eficiência térmica calculada não considera o calor útil 
dispensado no aquecimento das paredes do forno, que proporciona transferência térmica para 
a carga por re-irradiação, sendo apenas considerado o calor para aquecimento, fusão e 
sobreaquecimento da liga. No entanto, é sabido que o calor útil utilizado para aquecimento 
das paredes do forno é constante, não variando após a alteração das condições de operação do 
sistema de queima. Desta forma, torna-se possível comparar os valores de eficiência dos 
fornos, anteriores e posteriores à otimização, e concluir quanto ao seu aumento de eficiência 
térmica. A eficiência térmica determinou-se a partir da equação 3.7: 
 (3.7) 
O calor dispensado corresponde ao calor dos produtos de combustão (Q4), resultante da 
combustão de um determinado volume de combustível. A tabela 24 mostra todos os valores 
obtidos e necessários para determinar a eficiência dos fornos 6 e 7 da SLM.  
Tabela 24 – Valores de Q1, Q6 e Q5, importantes para determinar as perdas (P) e a eficiência térmica dos fornos 
6 e 7 para as duas monitorizações efetuadas. O consumo específico médio (CEM) dos fornos para cada monitorização 
é apresentado de modo a facilitar a compreensão dos cálculos efetuados.  
 Cálculo Teórico 
Forno 6 Forno 7 Forno 7 - 4dias 
 
Mon. I Mon. II Mon. I Mon. II Mon. I Mon. II 
Q1 (Kcal) 10.612 1.782.816 1.029.364 774.676 827.736 785.288 764.064 
Q6 (Kcal) 282 282.000 282.000 282.000 282.000 282.000 282.000 
Q5 (Kcal) 3.616 607.488 350.752 263.968 282.048 267.584 260.352 
P (Kcal) 893.328 396.612 228.708 263.688 235.704 221.712 
Eficiência Térmica (%) 16 27 36 34 36 37 
Quantificação do Aumento de Eficiência Térmica 
Diminuição de Q5 (%) 42,3 - 2,7 
Diminuição de P (%) 55,6 - 5,9 
Aumento da Eficiência Térmica 73,2 - 2,8 
Dados 
CEM (m3/ton) 168 97 73 78 74 72 
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Analisando os dados apresentados na tabela anterior verifica-se que o forno 6 apresenta 
uma eficiência térmica de 27 % após a otimização, resultando num aumento de eficiência de 
73,2 %.  
As perdas (P) e o calor sensível dos gases da chaminé (Q5) também diminuíram, da 
monitorização I para a monitorização II, cerca de 55,6 % e 42,3 %, respetivamente.  
No que respeita ao forno 7, só se verificou um aumento de eficiência térmica quando não 
se contabilizou o primeiro dia, nem da monitorização I nem da monitorização II, verificando-
se uma diminuição do consumo específico, de 74 m
3
/ton para 72 m
3
/ton. Contudo, o aumento 
de eficiência térmica do forno 7 não foi tão significativo como o observado para o forno 6, 
tendo a do primeiro aumentado apenas 2,8%. A diminuição nas perdas para o forno 7 
correspondeu a 5,9%.  
O forno 7 apresentou um aumento pouco significativo da sua eficiência térmica pois a 
mesma, antes da otimização, já se apresentava acima do valor estipulado para este tipo de 
equipamentos. Antes da otimização, o forno 7 apresentava uma eficiência térmica de 36 %, 
para uma gama típica para os fornos de fusão de 5-35 %.  
A eficiência térmica dos fornos 6 e 7 não é passível de comparar uma vez que o calor útil 
utilizado para o aquecimento das paredes do forno, varia de um equipamento para o outro, 
uma vez que os refratários dos mesmos apresentam ciclos de vida diferentes. As paredes do 
forno 6 encontram-se muito danificadas comparativamente às do forno 7.  
 
Conclusão 
O trabalho desenvolvido na SLM permitiu concluir que o procedimento de caraterização e 
otimização da combustão praticada nos fornos da empresa, exposto neste trabalho, estabelece 
um modo eficaz de como atuar para reduzir os respetivos consumos de gás natural. Porém, 
tornou-se evidente a forte influência que a sequência e a forma de carregamento dos fornos 
constituem para alcançar tal objetivo.  
De facto, tanto o forno 6 como o forno 7 da SLM apresentaram um aumento de eficiência 
energética, após as alterações das condições do sistema de queima, nomeadamente o 
coeficiente de excesso de ar. No entanto, o forno 7 não obteve um aumento de eficiência 
energética mais significativo, após a otimização, devido ao primeiro dia da monitorização II, 
em que o modo de trabalho por parte do operador não correspondeu ao até então realizado. 
Para este dia obteve-se um consumo específico de 97 m
3
/ton. 
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Relativamente às perdas de alumínio, nomeadamente à quantidade de escória formada, 
verifica-se uma ligeira redução da mesma no forno 6 após as alterações recomendadas, não se 
verificando o mesmo para o forno 7, em que se manteve constante. Contudo, torna-se muito 
difícil compreender a influência das alterações propostas para o sistema de queima, na 
quantidade de escória formada durante o processo de fusão do alumínio, uma vez que esta 
depende de vários fatores. A forma como o operador efetua a limpeza do banho, ou até 
mesmo o tempo que por ele é despendido para a realização dessa tarefa, são dois dos fatores 
mais difíceis de controlar. Para além disso, a partir das alterações de otimização, a câmara de 
manutenção dos dois fornos foi submetida a uma atmosfera menos oxidante, o que se 
traduziria, teoricamente, numa menor quantidade de escória formada. Em contrapartida, a 
câmara de fusão, desses mesmos fornos, passou a laborar numa atmosfera mais oxidante, 
conduzindo, teoricamente, à formação de maiores quantidades de escória. Contudo, a 
quantidade de escória apresentada nos resultados corresponde a uma mistura da escória obtida 
na câmara de manutenção e na câmara de fusão.  
Para além da escória formada, obteve-se uma quantidade de material, definida como 
perdas de alumínio, que possivelmente estão associadas a erros de medição e de pesagem 
efetuadas na execução dos diferentes ensaios. Outra justificação possível para tal facto é que 
parte dessas perdas se tenham verificado durante o processo de fusão, através das paredes de 
refratário dos fornos que, por sinal, se encontravam muito danificadas devido à enorme 
quantidade de material oxidado sobre as mesmas.    
O estudo das perdas de alumínio para os diferentes tipos de retornos tornou-se pouco 
conclusivo. Segundo os resultados obtidos, a fusão dos retornos em forma de chapa resulta em 
17,6 % de perdas de alumínio, sem considerar a escória obtida, manifestando-se num prejuízo 
para a empresa de 2.007 €/ano. Este exemplo é suficiente para compreender que, para além do 
material perdido na forma de partículas, existe muito material que não foi quantificado, ou 
devido a erros associados às pesagens efetuadas, ou então porque a limpeza da rampa do 
forno não foi realizada da melhor forma, deixando de se quantificar material à saída do 
sistema.   
Por último, concluiu-se que, através da alteração do coeficiente de excesso de ar para 1,05 
em todos os queimadores de fusão dos fornos 6 e 7, a eficiência térmica dos mesmos 
aumentou 73,2 % e 2,8 %, respetivamente. O aumento de eficiência térmica do forno 6 foi 
muito significativo pois este forno apresentava, antes da otimização, uma eficiência térmica 
reduzida, cerca de 16 %. Em contrapartida, o forno 7 apresentava uma eficiência térmica 
acima do que tipicamente está estipulado para este tipo de equipamentos, cerca de 36 %.  
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Assim, verifica-se que a proposta de otimização apresentada, fundamentada de acordo 
com a prática indicada pelo manual dos respetivos fornos, permite obter um conhecimento da 
combustão que se pratica e, consequentemente, obter-se resultados favoráveis no que respeita 
ao aumento da eficiência dos mesmos.  
4.1. Recomendações para trabalhos futuros 
Considerando tudo o que anteriormente foi analisado e concluído, de futuro, para além da 
definição dos valores de pressão de ar e de gás, com os quais os restantes fornos da SLM 
devem operar, devem ser realizados estudos mais específicos.  
A relação entre o excesso de ar, com o qual o queimador de manutenção opera na 
respetiva câmara, com a formação de escórias é um deles. Para isso é importante separar a 
escória obtida na câmara de manutenção da que se obtém com a limpeza da câmara de fusão. 
A partir deste estudo, poderia considerar-se uma atmosfera oxidante e as perdas económicas 
dadas pela elevada formação de escórias, em oposição a um défice de ar e às perdas 
económicas inerentes ao combustível não combustado.  
Estudar a otimização do consumo energético obtida por um pré-aquecimento do 
comburente e combustível, através de um recuperador de calor dos gases expelidos pela 
chaminé, também seria um trabalho interessante, a realizar no futuro.  
Um outro aspeto, que seria importante analisar, era a oxigenação do comburente como 
medida de otimização dos consumos energéticos.  
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Anexos 
Anexo 1 - Gráfico da humidade em função da humidade relativa, e 
temperatura do ar, para a pressão atmosférica (101,325KPA) 
 
 
  
Anexos 2 - Dados Relevantes para o Balanço de Materiais 
Tabela 25 – Fator de emissão de CO, CO2 e NOx, bem como poder calorifico do combustível utilizado na 
SLM. Estes valores permitem determinar os rácios molares de CO/CO2 e NO/NOx.  
Produto 
Fator de Emissão PCS Quantidade 
Rácio molar 
(g/GJ) (GJ/m
3
) (mol) 
CO 30,03 0,043 63,14 CO/CO2 
CO2 65110 0,043 0,05 0,00079 
NOx 186 0,043 7,94 
NO/NO2 
1 
 
Tabela 26 – Reações de combustão e respetiva quantidade de O2 estequiometricamente necessária. 
Reações de combustão Reagente (mol) 
Produto da 
combustão 
O2 (mol) 
 
36,15 de CH4 
36,12  CO2 
72,29 
 
0,03 CO 
 
3,20 de C2H6 
3,20 CO2 
11,20 
 
0,002 CO 
 
0,62 de C3H8 
0,62 CO2 
3,10 
 
0,0005 CO 
 
0,13 de C4H10 
0,13 CO2 
0,84 
 
0,00009 CO 
 
0,01 de C5H12 
0,01 CO2 
0,08 
 
0,000007 CO 
 
0,006 de C6
+ 
0,0025 CO2 
0,01 
 0,000002 CO 
 
0,31 de N2 
0,09 NO2 
0,47 
 0,13 NO 
   
 
87,99 
 
  
Tabela 27 – Quantificação dos produtos de saída. 
  
Produtos 
Reagentes CO2 CO H2O NO NO2 N2 
Combustível (mol) 
CH4 36,12 0,026318 72,30 - - - 
C2H6 3,20 0,002330 9,60 - - - 
C3H8 0,62 0,000451 2,48 - - - 
C4H10 0,13 0,000095 0,65 - - - 
C5H12 0,01 0,000007 0,06 - - - 
C6
+
 0,0025 0,000002 - - - - 
N2 - - - 0,13 0,09 - 
CO2 0,47 - - - - - 
Comburente (Ar) (mol) 
O2 - - - - - - 
H2O - - 12,66** - - - 
N2 - - - - - 331,00 
  
40,56 0,03 97,75 0,13 0,09 331,10* 
 
* O N2 nas saídas resulta do N2 presente no comburente e do N2 do combustível que não 
reagiu com o O2 para formar NO e NO2.  
**Quantidade de H2O em 13,41Kg de ar seco. Os valores utilizados para o cálculo são 
apresentados a seguir na tabela 28. 
Tabela 28 – Quantidade de H2O no comburente. 
Quantidade de 
O2 
Quantidade de 
O2 
Quantidade de 
Ar 
Valor de humidade 
Quantidade de 
H2O 
(mol) (Kg) (Kg) 
(g H2O/Kg de ar 
seco) 
(mol) 
87,99 2,82 13,41 17,00 12,66 
  
Anexo 3 - Dados Relevantes para o Balanço de Energia 
Tabela 29 – Dados relevantes para o cálculo de Q1. 
  
Gases da Combustão 
  
CO2 
Reações de Combustão 
Quantidade 
de reagente 
(mol) 
ΔH298o 
(cal/mol) 
Kcal 
 
36,12 −248,570×103 -8978,35 
 
3,20 −373,015×103 -1193,65 
 
0,62 −530,390×103 -328,84 
 
0,13 −687,705×103 -89,40 
 
0,01 −845,050×103 -8,45 
 
0,002 −564,300×103 -1,13 
 
 
CO 
 
0,03 −180,940×103 -4,76 
 
0,002 −237,755×103 -0,55 
 
0,0005 −327,500×103 -0,15 
 
0,00009 −417,185×103 -0,04 
 
0,000007 −506,900×103 -0,004 
 
0,000002 −158,520×103 -0,0003 
  
NO 
 
0,13 43,160×10
3
 5,71 
  
NO2 
 
0,09 15,820×10
3
 1,37 
 
    
Q1   
-1 0612,40 
 
  
Tabela 30 - Dados relevantes para o cálculo de Q5 [10]. 
Produtos 
(n) Capacidade calorífica específica (Cp) Intervalo 
 
(mol) (cal/º mol) (K) (Kcal) 
CO2 40,56 10,55+2,16×10
-3
T-2,04×10
5
T
-2
 298-2500 314,74 
CO 0,03 6,79+0,98×10
-3
T-0,11×10
5
T
-2
 298-2500 0,15 
N2 331,10 6,66+1,02×10
-3
T 298-2500 1671,39 
H2O 97,75 
18,03 273-373 
1627,91 
7,17+2,56×10
-3
T-0,08×10
5
T
-2
 298-2500 
NO 0,13 6,461+0,236×10
-2
T-0,077×10
-5
T
2
+0,087×10
-9
T
3
 273-3800 0,70 
NO2 0,09 5,480+1,365×10
-2
T-0,841×10
-5
T
2
+1,880×10
-9
T
3
 273-1500 0,62 
           
Q5        
3 616 
 
 
A avaliação do integral  é efetuada com a substituição da expressão de Cp em função 
da temperatura, seguida de uma integração. Para limites de temperatura de T0 e T, o resultado é 
representado por: 
 
 
Expressão retirada da referência bibliográfica [1]. 
 
Tabela 31 – Dados relevantes para o cálculo de Q6. 
   
T (K) T0 (K) ∆T 
Calor 
Correspondente 
Unidades 
Cálculo 
   
(J) (Kcal) 
Calor para 
aquecimento 
851 298,15 552,85 1.100 J/Kg.K 608.135×m 145×m 
Calor para fusão 
   
400.000 J/Kg 400.000×m 96×m 
Calor para 
sobreaquecimento 
988,15 851 137,15 1.250 J/Kg.K 171.438×m 41×m 
            
Q6         
282×m 
  
Anexo 4 – Relação entre o consumo de gás natural (m3) e a quantidade 
de alumínio fundido (Kg) no forno 6, para a monitorização I.  
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
  
Anexo 5 - Relação entre o consumo de gás natural (m
3
) e a quantidade 
de alumínio fundido (Kg) no forno 7, para a monitorização I. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
  
Anexo  6 - Relação entre o consumo de gás natural (m
3
) e a quantidade 
de alumínio fundido (Kg) no forno 6, para a monitorização II. 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
  
Anexo  7 - Relação entre o consumo de gás natural (m
3
) e a quantidade 
de alumínio fundido (Kg) no forno 7, para a monitorização II. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
